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Uber die Beeinfiussung 
des Widerstandes im Vakuum gegliihter Platinfolien 
durch Entgasung und Strukturadnderung. 


Von Rudolf Suhrmann in Breslau. 


(Nach gemeinsam mit Richard Fleischer im Dresdener Physikalischen Institut 
ausgeftihrten Versuchen.) 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 30. August 1923.) 


$1. Einleitung. In einer friitheren Arbeit!) konnte der Ver- 
fasser zeigen, daf die Thermionenemission von Platin durch Entgasen, 
d. h. durch Befreien von absorbiertem Wasserstoff betrichtlich herab- 
gesetzt wird, und zwar in der Weise, da8 sich die Konstante A der 
Richardsongleichung 

b 
$= A. re a 

die proportional der Zahl der ,,freien Elektronen“ ist, um mehrere 
Zehnerpotenzen verkleinert, wahrend die der Austrittsarbeit propor- 
tionale Konstante 6 nahezu ihren Wert beibehalt. Da die freien Elek- 
tronen auch die Elektrizitatsleitung im Metall vermitteln, so wurde in 
der erwahnten Arbeit der SchluB gezogen, da auch die elektrische 
Leitfahigkeit von Platin, wenn es im Vakuum von absorbiertem Wasser- 
stoff befreit wird, abnehmen, der Widerstand zunehmen mu8. In der 
Literatur finden sich, soweit sich feststellen lieB, hieriiber noch keine 
bestimmten Angaben; nur gelegentlich wird bemerkt?), da8 sich ein 
Alterungsproze8 durch Gliihen im Vakuom und Abpumpen der aus- 
tretenden Gase notwendig macht, um konstante Verhiltnisse zu be- 

kommen; durch Gliihen in Wasserstoff erhaltene Widerstandsanderungen 
- werden auf Verunreinigungen des Gases zuriickgefihrt 8), 

Die vorliegende Arbeit hat die systematische Untersuchung dieser 
Erscheinung zur Aufgabe. Die Schwierigkeit, der man hierbei be- 
gegnet, besteht vor allem darin, den EinfluB der, beim Erhitzen 
der Metallfolie auftretenden Widerstandsinderungen durch Anderung 
der Struktur, wie er im Tammannschen Laboratorium eingehend 
untersucht worden ist‘), auszuschalten bzw. nebenbei za beobachten. 


1) R. Suhrmann, ZS. f. Phys. 18, 17, 1923. 
2) M. v. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 314, 1910. 
3) M. v. Pirani und A. R. Meyer, ZS. f. Hlektrochem. 16, 444, 1910. : 
4) Ausfihrliche Darstellung inG. Tammann, Lehrbuch der Metallographie, 
2. Aufi., Leipzig 1921, 8,121—130. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIX, 1 


J) Rudolf Suhrmann, 


Dies geschah in der Weise, daB die Platinfolie vor der Entgasung 
lange Zeit in Wasserstoffatmosphire gegliiht wurde und mit den beim 
Enteasen auftretenden Anderungen des Widerstandes gleichzeitig 
die Anderung der Strahlungseigenschaften, die von der Struktur 
abhiingen, und die Anderung der lichtelektrischen Elektronen- 
emission, die dem Einflusse des absorbierten Gases unterliegt, zur 
Untersuchung gelangten. 

§ 2. Versuchsanordnung. Aus den erwiahnten Forderungen 
ergab sich die folgende Versuchsanordnung. Als UntersuchungsgefaB 
diente die in friiheren Arbeiten?) beschriebene, innen mit geerdeter 
Versilberung versehene Glaskugel von 20cm Durchmesser mit dem 
durch eine Quarzplatte verschlossenen Ansatztubus fiir den Lichteintritt, 
einem zum Auffangen der Photoelektronen bestimmten isoliert ein- 
gefiihrten Netz und einem Schliff, in welchem ein vier Kupferstabe 
tragender Konus saB. An zwei der Kupferstabe war die zu unter- 
suchende Platinfolie angeklemmt, die beiden anderen trugen an die 
Enden der Folie — je lem von den Klemmstellen entfernt — an- 
geschweiBte 0,02mm diinne Platindrahtchen, die zur Messung des 
Potentialgefalles und damit bei bekannter Stromstirke zur Feststellung 
des Widerstandes benutzt wurden. Die Dimensionen der Folie 1 waren: 
Lange 17,4mm, Breite 1,4mm, Dicke 0,01 mm; die der Folie 2: Lange 
19,0mm, Breite 2,0mm, Dicke 0,01mm, wobei unter der Linge der 
Abstand der beiden Anschweifstellen verstanden ist. Die Folien be- 
standen aus reinstem Platin und waren von Heraeus bezogen. 

Das Potentialgefille und die lichtelektrische Emission ma man 
mit einem Hallwachsschen Quadrantelektrometer, das eine Kapazitit 
von 60cm besa8, und dessen Empfindlichkeit durch Anderung des 
Nadelpotentials weitgehend variiert werden konnte; sie betrug bei 
den lichtelektrischen Aufladungen rund 605 Skalenteile pro Volt und 
wurde wihrend der Messungen Ofters mit einem Weston-Normal- 
element kontrolliert. Zur Strommessung diente ein Milliamperemeter 
von Siemens & Halske mit gecignetem NebenschluB. 

Bei der Feststellung der lichtelektrischen Elektronenemission ge- 
langten die in den zitierten Arbeiten des Verfassers besprochenen 
VorsichtsmaBnahmen zur Anwendung; in ihnen ist auch die benutzte 
Vakuumanordnung und das Entgasungsverfahren beschrieben. Hier 
ist nur zu erwihnen, daS man die Entgasung in 10 sec andauernden 
Glihungen mit 20 sec Pause mittels einer Kontaktuhr vornahm, und 
daB wihrenddem der Druck nicht iiber 10-?mm stieg; wahrend der 


1) R. Suhrmann, Ann. d. Phys. 67, 43, 1922; ZS. f. Phys. 18, 17, 1923. 
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Messungen blieb der Quecksilberfaden in der Kapillare des Mc Leod, 
dessen MeBerenze 10—-'mm betrug, einige Zentimeter hangen. 

Die Temperaturbestimmung geschah mit dem optischen Pyro- 
meter von Holborn und Kurlbaum durch ein im Silberbelag der 
Zelle angebrachtes Fenster hindurch. Die durch Absorption und Re- 
flexion am Glase der Zellwandung entstehenden Strahlungsverluste 
gelangten in der Weise zur Aufnahme, da8 man durch den Schliff 
hindurch ein Liampchen in die Zelle einfiihrte und die bestimmten 
Heizstromstarken entsprechenden Stromstarken im Vergleichsliimpchen 
des Pyrometers ermittelte, einmal, wenn sich das Lampchen innerhalb, 
ein andermal, wenn es sich auBerhalb des UntersuchungsgefaBes befand. 
Sie betrugen bei 1400°C etwa 32° Unterschied in der gemessenen 
schwarzen Temperatur. 

§ 3. Reihenfolge der Versuche und Auswertungsmethode 
der Ergebnisse. Die Messungen kamen in der folgenden Weise zur 
Ausfiihrung. Zuerst wurde die Menge der lichtelektrisch von der 
Platinfolie ausgesandten Elektronen bestimmt, die durch die Bestrah- 
lung mit einer immer mit derselben Intensitat brennenden Quarzqueck- 
silberlampe zur Auslésung gelangten: an der Folie lagen in diesem 
Falle — 240 Volt. Darauf wurde einer der Kupferstibe, welche die 
Potentialgefalldrahtchen trugen, mit einem Quadrantenpaare des Elektro- 
meters in Verbindung gesetzt — der andere war ebenso wie das zweite 
Quadrantenpaar geerdet — und der Potentialabfall langs der Folie 
ermittelt, durch die wahrenddem verschiedene Stréme von gemessener 
Starke flossen. Der zweite Beobachter stellte mittels des Pyrometers 
zugleich die jeweilige, zu einer bestimmten Stromstarke gehérende 
schwarze Temperatur fest. Aus Stromstérke und Potentialabfall 
konnte man einerseits den Wattverbrauch, andererseits den Wider- 
stand berechnen. 

Zwischen dem Wattverbrauch e.7 und der aus der schwarzen 
Temperatur und dem bekannten Reflexionsvermégen berechneten?) 
wahren absoluten Temperatur 7’ besteht die Beziehung *) 

loge.t = m.logT + C, 

wie sich aus dem Stefanschen Strahlungsgesetz mit geindertem Ex- 
_ponenten ableiten 14Bt, wo bei Kérpern, deren optisches Absorptions- 
vermégen unter 1 liegt, stets m> 4 ist. Da der Formel durch die 
beobachteten Werte gut geniigt wird, zeigt Fig. 1, in der fiir die Platin- 
folie 1 in den Entgasungszustinden 1, 2 und 4, und fir die Platinfolie 2 


1) F, Henning, Grundlagen der Temperaturmessung. Braunschweig 1915, 
8) M. v. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 301, 1910. 
1* 
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in den Zustiinden I und IX die entsprechenden Werte eingetragen sind. 
Die Konstante m berechnet sich aus der nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ermittelten Neigung der beiden Geraden zu m = 4,28 bei 
der Folie 1 und m = 4,29 bei der Folie 2, in Ubereinstimmung mit 
Piramg),.) der atfur 
Platin etwa 4,35 erhielt. 
Da sich die Punkte in 
beiden Fallen gut um 
berechneten Ge- 


die 


Platin-Folie 4 


2 raden grappieren, kann 
Platin-folie2 sich das der Berech- 

372 nung der wabren aus der 
schwarzen Temperatur 

3,08 zugrunde gelegte*) Ab- 
sorptionsvermégen fiir 

die Platinfolie 1. in den 

a Zustinden 1 bis 4, fiir 
die Platinfolie 2 in den 

200 Zustanden I und IX 


. nicht geaindert haben, 
log é-t 


= 42 Gage qe G8 ie fiir ee Be- 
trachtungen wichtig ist. 
Fig.1. loge.% = mlog T = C. S 8 


Durch diese beiden 
Geraden ist nun die Beziehung zwischen Wattverbrauch und Tempe- 
ratur fiir jede der Folien festgelegt; aus dem Wattverbrauch kann 
also, auch wenn sich in den folgenden Versuchen das Absorptions- 
vermégen und damit die mit dem Pyrometer gemessene schwarze 
Temperatur dndert, die wahre Temperatur kinftig ermittelt werden. 


Tabelle 1. Temperatur als Funktion des Wattverbrauches. 
A Temperatur in Grad Celsius Par Temperatur in Grad Celsius 
Pa et Foliel | Folie? as Folie 1 | Folie 2 

0,0316 _ — 1,000 948 804 
0,0631 _ = 1,585 1087 926 
0,1000 441 357 2,512 1241 1061 
0,1585 522 428 3,162 1325 1136 
0,2512 612 508 3,981 1413 1213 
0.3981 712 [596 5,012 1507 1295 
0,6310 824 695 ~~ 6,310 1606 i 

nflivacole ; 


*) F. Henning, Grundlagen der Temperaturmessung. 
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Der aus den Geraden entnommene Zusammenhang zwischen Watt- 
verbrauch und wahrer Temperatur ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Die 
Werte unterhalb 600°, die durch Extrapolation erhalten wurden, sind 
nicht mehr ganz zuverlassig und daher eingeklammert; jedoch gehort 
zu demselben Wattverbrauch immer die gleiche Temperatur, da die 
Warmeableitung durch die Zuleitungen, die sich nun bemerkbar machen 
diirfte, dieselbe bleibt. 

Ist durch die noch anzugebende Behandlung der Folie eine Wider- 
standsinderung eingetreten, so ergibt eine bestimmte Gliihstromstirke 
einen anderen Wattverbrauch und damit eine von der friiheren verschie- 
dene Temperatur. Um vergleichbare, bei derselben Temperatur gemessene 
Widerstandswerte zu haben, ist deshalb fiir jede Versuchsreihe der 
Zusammenhang zwischen e.% und w in einer Kurve, deren Abszisse 
log (e.%) und deren Ordinate log w darstellt, eingetragen und daraus 
der zu einer Folge von festgelegten e.7 und damit zu bestimmten 
Temperaturen gehérende Widerstand w entnommen worden. Die 
Kurve log e.i/log w ist nur schwach gekriimmt infolge der Zusammen- 
hange loge.i = m.logT+C und angenihert w= C’.T, so daB 
angendhert gilt log e.i —= M.log w+ n; sie ist deshalb fiir die Inter- 
polation besser geeignet. 

§4. Behandlung der Folien. Erfahrungsgem48 ist die von 
Platin im Vakuum abgegebene Gasmenge um so gréfer, je hdher die 
Gliihtemperatur gewahlt wird!). Will man also den EHinflu8 der Ent- 
gasung auf den Widerstaud méglichst rein herausarbeiten, so muf man 
die Folie méglichst kurze Zeit und bei hoher Temperatur entgasen, 


nae Tabelle 2. Pt-Folie 1. 
Vorbehandlung: Die im Anfangszustand 1 befindliche Folie wird 140 Minuten 
lang bei 11809 © in Wasserstoff von 740mm Druck gegliht: Entgasungszustand 2. 


Zwischen den Glihdauer Temperatur Druck wahrend der Entgasung 

Entgasungszustaénden in Minuten in Grad Celsius in mm Hg 

2 und 3 20 1240 1.10—-8 

Bin oa A 20 1420 3,5.10—4 

rd 40 1420 = 

ies iG 40 1440 ire 1G 

Cero i. 280 1440 4,2.10—5 

ee: 780 1440 2,1 .10—5 


1) Dies 14Bt sich auch aus der Zunahme des Wasserstoff-A bsorptionsvermégens 
yon Platin mit der Temperatur (A. Sieverts und E. Jurisch, Chem. Ber. 45, 
221, 1912) schlieBen. — Bei Tantal und Palladium, die bedeutend mehr Wasser- 
stoff absorbieren als Platin und deren Absorptionsvermégen in Abhangigkeit von 
der Temperatur ein Maximum besitzt, liegen die Verhiltnisse komplizierter 
(A. Sieverts und E. Bergner, Chem. Ber. 44, 2396, 1911). 


nachdem man sie vorher durch Lingeres Gliihen in Wasserstoff in eine 
duveh Krhiteen alloin nicht beeinfluBbare Steakturform gebracht hat. 
Hierans ergibt sich die in Tabelle 2 susammengestellte Behandlung 
der Folie 1, 

In Tabelle 8 wird eine Ubersioht aber die Behandlung der Folie 2 
gegeben, bei weloher die durch Entgasen eingetretene Widerstands- 
Andorung mittels clektrolytischer Wasserstoffbeladung riiekgiingig ge- 
macht wande, 


] 
6 Rudolf Subrmann, : 
i 


VYabelle & Pt«Potie 


Vorbehandlung: Die im Antangseustand befindliche Folie wird im Vakuum 
FRO Minuten bel 1180°C, dann 1900 Minuten bei 1480°C geglitht: Hutgasungs- 
eustand t) daraut 48 Stdn, lang elektrolytiseh mit Wasserstoft beladen: Zustand I, 


Pwisohen den he ‘Temperatar | fwischen den ae Tempercter 
Batgaeunges | Sauer te Batgesouge- | Shibdauee am 


ty Minuten 


eurtinden Grad Celsius austinden | in Minuten Grad Celsius , 
Ham “uait | 10 Lite VE VU | eo ) 1430 

wi, IV | 20 11t0 Var. on 2se 1560 
Sg 40 1400 Vill , IX 440 L860 

Vv, Vi sao 1Q00 


Unter Gliihdaner ist die Summe tiber die Einselgliihangen von 
je LWaee eu verstehen, Die im Anfangssustand befindlichen Folie: 
sind noch mit dem natiiclichen, dh. vom Herstellungsprozed he : 
don Waaserstof® beladon und in keiner Weise vorbehandelt. Der bei 

i, der Polio L verwandte Wasserstoff ist mit dem Kippschen App 
horgestellt und sorgfaltig gereinigt und getrooknet. Fir die 
lytische Wasserstoffbeladung wurde der Schliff mit der ange 
Folie von dor Zelle entfornt und die Folie soeben in mit B80, a 
gesivertos Wasser eingetaucht; sie diente als Kathode, ein Platind 
als Anode; der Stromdurehgang dauerte 48 Stunden bei Q,005 
$5. Versuchsergebnisse, Bekanntlich betindet sich nome 
Oberiiche vines Motalles eine nur verhiltnismibig sek nt 
_ fernende Gashaut, die nach der dureh Secrake yon Ue | 
- gestiitaten Theorto von Hallwachs den Austritt 
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Wie vorauszuschen ist, becinflu&t die Obe rflachenhant den 
Widerstand nicht meSbar, so da& er also beim Ansteigen der 
Liehtelektriitat, wenn vorsichtig geglaht wird, konstant bleiben muf, 

Die in Tabelle 4 dargestellte Versnchsreihe veranschaulicht dies, 


Tabelle 4 


Anstieg der lichtelektrischen EmpGndlichkeit mit Beseitigung der Oberfizchenhant 


F Zaki der Zab] der 
t icht- ~~ Licht- _ 
i i Wider: 
Vorkeriges = rs. Woiderstzand ——— dektvics serstcaed 
Giihungen, 
je 10 sec lang & Skt. n St. 


257 HAZ 
eo 326 503.8 136 ae) | 65 
120 : #31 _ 5023 24g oe } 6p 


In ibr bedeutet » a ccwrskcastaed hei 1ideareceeies 
Potentialgefalle in Elektrometer-Skt; a die dem lichtelektrischen Strom 
Pproportionale Anufladung des Elektrometers in Skt Die Entgasungs 
temperatur betrug 1080°C. Wabrend der Messung der lichtelektrischen 
eee? ox Pete bei dicien. wie. such bei den sptteren Ver- 
suchen stets 

; Ein Einfiu& der Oberflachenbaut auf den Widerstand ist erst bei 
| hochfrequenten Strémen festzustellen, wenn der Skimeffckt anftrits, 
you Bail beobachtet wurde. <— 
des ores | hes acon =) wor der Entgaseng 
8 AR par anilee aetna Pq 
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Tabelle 5. Platinfolie 1. 
Widerstand in 2 als Funktion der Temperatur und lichtelektrische Emission 
bei verschiedenen Entgasungszustanden. : 
EEE an 


Temperatur Entgasungszustand 7 

in Grad Celsius 1 2 3 4 5 6 7 | 8 
[441] 0,2589 || 0,2589 | 0,2688 | 0,2809 — a aes —— 
[522] 0,2934 || 0,2936 | 0,2988 | 0,3180 a a a= 7 
612 0,3287 || 0,3298 | 0,3348 | 0,3565 | 0,3685 | 0,3683 | 0,3614 | 0,3593 4 
712 ' 10,3651 || 0,3669 | 0,3719 | 0,38959 | 0,4089 | 0,4081 | 0,4011 | 0,3994 
824 0,4029 | 0,4051 | 0,4100 | 0,4361 | 0,4500 | 0,4492 | 0,4426 | 0,4408 ‘ 
948 0,4406 || 0,4430 | 0,4487 | 0,4760 | 0,4916 | 0,4914 | 0,4848 | 0,4881 q 
1087 0,4791 || 0,4817 | 0,4880 | 0,5159 | 0,5343 | 0,5336 | 0,5277 | 0,5249 4 
1241 0,5181 ||0,5210 | 0,5272 | 0,5580 | 0,5776 | 0,5776 | 0,5720 | 0,5681 4 
1325 == — = 0,5805 | 0,6003 | 0,6003 | 0,5943 | 0,5897 ; 
1413 a == — 0,6042 | 0,6240- | 0,6234 | 0,6174 | 0,6132 
1507 aa a2 = 0,6286 | 0,6474 | 0,6468 | 0.6412 | 0,6362 
1606 a a= — 0,6540 | 0,6711 | 0,6714 | 0,6653 | 0,6598 

Lichtelektr. Strom | 

n 10-2 Amp. . 113,73 . 113,53 5,48 2,09 1,60 1,35 0,76 | 0,30 x 


1 

der Widerstand tiber seinen Héchstwert beim Entgasungszustand 5 

lauft, nimmt die Zahl der lichtelektrischen Elektronen dauernd ab. | 
Die sp&ater erfolgende Abnahme des Widerstandes ist augen- 


* 


scheinlich durch Strukturanderungen bedingt. Dies laBt sich deut- 


ts Grad Cels. 
TH00 $ 


° Entgasungs-Z. 7, 2 ham 


” 
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Man sieht, wie schon in Fig.1, so auch hier, da das optische 
Absorptionsvermigen (schwarze Temperatur) der Platinfolie und damit 
die Struktur wahrend der Entgasungszustinde 1, 2 und 4 dieselben 
blieben. Die betrichtliche Widerstandszunahme bis cum Zustand 4 von 
maximal 8,5 Prog. ist also deutlich auf Entgasung zuriickeufithren. Im 
Zustand 5 und 6 hat das Absorptionsvermégen zugenommen, d. h. die 
Folie strahlt schwarzer und im Zustand 7 hat es sich wieder vermindert, 
die Folie nahert sich im Strahlungsvermigen wieder den Zustiinden Ho 
2 und 4. Demnach fallt das Widerstandsmaximum mit dem Strahlungs- 
maximum zusammen; es ist wohl in der Hauptsache durch Struktur- 
anderung bedingt. Die kontinuierliche Abnahme der lichtelektrischen 
Emission aber wird weder durch Strukturinderungen herbeigefiihrt 
noch von ihnen wesentlich beeinfluBt. 

Der Unterschied der schwarzen und wahren Temperatur betrigt 
bei 1200°C etwa 97°, wenn man das im glatten Zustand 1 bis 4 
giltige Absorptionsvermégen fiir Platin (im Roten) von 0,34 zugrunde 
legt. Ist die Folie durch die Entgasung in den rauhen Zustand 5 
tibergefiihrt worden, so ist der Unterschied zwischen schwarzer und 
wabrer Temperatur nur noch 47° bei 1200°C, was.einem Absorptions- 
vermégen von 0,60 entspricht, in Ubereinstimmung mit Pirani, der 
fiir einen Platindraht 0,58 erhielt1). Bei einem anderen Platindraht 
fand Pirani einen gréferen Unterschied zwischen schwarzer und 
wahrer Temperatur, entsprechend einem Absorptionsvermégen von 
0,40; dieser Draht war offenbar besonders stark entgast, so daB er 
keine so rauhe Oberflache mehr besaB. 

Nachdem an Folien mit natiirlicher Wasserstoffbeladung die Ver- 
gréBerung des Widerstandes mit der Entgasung festgestellt werden 


-konnte, war anzunehmen, daB eine vorher entgaste und dann elektro- 


lytisch mit Wasserstoff beladene Platinfolie ee Verminde- 


rung des Widerstandes erfahrt. In Tabelle 6 sind die MeBresultate 


an einer solchen wiedergegeben. 
Die nach dem Wiedereinsetzen der mit Wasserstoff beladenen 


: Folie ins Vakuum aufgenommene MefBreihe II zeigt, daB in der Tat 


ed i sacle 


eine Widerstandsverminderung eingetreten ist, die jedoch schon 
wihrend der Messungen infolge der Erhitzung der Folie verschwindet: 
Der Widerstand bei der Temperatur 695° erhéht sich durch das Glithen 
bei 800 bis 900° von 0,3653 2 auf 0,3712 9. Schon zehn Minuten 


1) Dieser und der folgende Wert sind unter Benutzung derselben Konstanten ¢ 


Tek A Bata . 
nach der Beziehung ie) = =a lgnat A, aus den Angaben Piranis be 


rechnet worden. 
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Tabelle 6. Platinfolie 2. 


Widerstand in 2 als Funktion der Temperatur und lichtelektrische Emission 
bei verschiedenen Entgasungszustanden. 


Ent- Ent- 
Hee nd | ceatand | Mute | | Bint Se anes Ent- | Ent- | Ent- Ent- 
; ae 4... \gasungs-|gasungs-|gasungs-|gasungs-|gasungs-|gasungs-|gasungs- 
Ee ag MLE nr Danaea zustand | zustand | zustand | zustand | zustand | zustand 
2 2 s 
Grad Celsius |! jadung | ladung | 
\| 
5 j | 
Wier MI bau wie tee Po Tv eeye vI VL, || ANA epee 


| 
| 


i | 


— 0,2216| 0,2187 a <b — — | = 
— 0,2463| 0,2427 | 0,2568 0,2553 | 0,2574 | _— — —- | — 
[428]  ||0,2738| 0,2716 | 0,2862 | 0,2855 | 0,2881 | — —- = -- 
[508] | 0,3030| 0,3020 | 0,3177 | 0,3163 | 0,3181| — = —- — 
[596] || 0,3339| 0,8337 | 0,3501 | 0,3491 | 0,3490 | | 0,3499 | 0,3496 | | 0,3431 _ 
695 0,3664| 0,3653 | 0,3835 | 0,8823 | 0,3816 | 0,3827 | 0,3819 | 0,3757 | 0,3651 
804 0,3988| 0,3979 | 0,4163 | 0,4159 0,4155 | 0,4161 0,4150 | 0,4087 | 0,3963 
926 0,4815| 0.4345 | 0,4498 | 0.4492 | 0,4506 | 0,4494 | 0,4490 | 0,4430 | 0,4280 
1061 0,4658 | Wider- | 0,4835 | 0,4804 | 0,4837 | 0,4846 | 0,4848 | 0,4789 | 0,4617 


1136 0,4846 | Stands a = — | 0,5030 | 0,5028 | 0,4973 | 0,4797 
1213 0:5040)lSppecna ait = — | 0,5217 | 0,5205 | 0,5159 | 0,4984 


1295 0,5238 | MeBreihe — — | — —- | — — 0,5171° 


Strom in 
10—12 Amp, 


Lichtelektr. | 
} 0,19 1,34 — 2,56 | 1,64 —_— 0,84 0,36 0,18 


Gliihdauer bei 1170° (Tabelle 3) bringt den Widerstand nahezu auf 
die maximal erreichte Héhe, auf der er sich bis zum Entgasungs- 
zastand VI halt, um dann bei heftigerem und lingerem Gliihen wieder 
abzunebmen. 

Die Lichtelektrizitat, die vor der Wasserstoffbeladung durch 
lang andauerndes Entgasen auf 0,19. 10-12 Amp. vermindert war, wichst 
an bis 2,56.10—% Amp. und verringert sich, wihrend der Widerstand 
das Maximum durchlauft, wiederum kontinuierlich bis auf 0,18.10—! Amp. 


Auch hier geht der Widerstandsinderung eine Strahlungs- 
anderung parallel, wie man aus Fig. 3 ersieht. Allerdings wachst 
jetzt das Absorptionsvermégen sofort an: Schon die Werte des 
Entgasungszustandes IV sind héher gelegen als die von I; mit dem 
Uberschreiten des Widerstandsmaximums verkleinert sich das Ab- — 
sorptionsvermégen, die Punkte VIII liegen der Ausgangskurve schon 
naher, die Punkte IX decken sich mit ihr. 


§6. Die Art der Gaseinwirkung. Wie oben auseinander- 
gesetzt wurde, ist die WiderstandsvergréBerung im Entgasungs- 
zustande 4 der Platinfolie 1 wohl sicher auf das Beseitigen des ab- 
sorbierten Wasserstoffs zuriickzufiihren. Tragt man nun die prozen- 
tuale Zunahme des Widerstandes bei den verschiedenen Temperaturen, - 
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bezogen auf den beziiglich der Straktur stabilen Zustand 2 in ein 
Koordinatensystem ein, so erhilt man die in Fig. 4 dargestellte Kurve; 
sie ist in einem Temperaturbereich von 600° auffallend linear und 
nihert sich schlieBlich konstanten Werten; d.h. der den Wider- 
stand vermindernde EHinfluB8 des absorbierten Wasserstoffs 


ts Grad Cals. 
1200 - 


© Entgasungs-Z. I 


x ” ” YhE 
800 peel » UI 
fd » VI 

Wart 

600 4 3 4 7 


Fig. 3. Schwarze Temperatur als Funktion des Wattverbrauches bei 
verschiedenen Entgasungszustanden. 
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j Fig. 5. Prozentuale Widerstandsabnahme pei verschiedenen Temperaturen. 


: verkleinert sich mit zunehmender Temperatur und ist bei 

hoheren Temperaturen konstant. Die aus den entsprechenden 

Werten der Tabelle 5 berechnete Kurve fiir den Entgasungszustand 5 
hat einen abnlichen Verlauf (Fig. 4). 

Ebenso nihert sich auch die in Fig. 5 wiedergegebene Kurve der 

im Zustand 8 einsetzenden Widerstandsabnahme einem konstanten Wert. 


q 
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Wie man aus den Kurven ersieht, betragt die VergréBerung des 
Widerstandes im Zustande 4 8,5 Proz., die héchste beobachtete Wider- 
standszunahme 11,7 Proz., die Widerstandsabnahme 2,5 Proz. 

Eine weitere GesetzmaBigkeit in der Gaseinwirkung 148t sich 
aufdecken, wenn man die in Fig. 6 gezeichneten Kurven des Wider- 
standes in Abhingigkeit von der Temperatur durch die Gleichung 

W = Woo [1 + % (t — 800) + B (t — 806°)? ] 

darstellt, die in Ahnlicher Form fiir die Beziehung Widerstand—Tem- 
peratur hiufig benutzt wird. Die als ,,berechnet“ eingetragenen Punkte 
sind mittels der Kon- 
stanten « und # erhalten, 
welche nach der Methode 
der kleinsten Quadrate 
aus den Beobachtungs- 
Zustand’g  Punktenzwischen 700und 
1300° bestimmt wurden. 

Fiir den Entgasungs- 

zustand 4 ist die Wider- 
standskurve in Fig. 6 

nicht eingezeichnet, weil 

sie nahe mit der fiir den 

Plate =Fole 7 Zustand 8 zusammenfallt. 
Die Kurven lassen ferner 
erkennen, da man die 

Widerstandsanderung 

nicht als additive GréBe 
zum urspriinglichen Wi- 
derstand hinzunehmen 
kann, denn die absolute | 


° Geobachret 
x Gerechret 


400 600 800 7000 1200 TU00 1600 


Grad Celsius Widerstandszunahme 
Fig. 6. Widerstand als Funktion der Temperatur wichst deutlich mit der 
bei verschiedenen Entgasungszustainden. Temperatur. Eine Zusam- 


menstellung der Konstanten « und # findet sich in Tabelle 7. 


Tabelle 7. 
Entgasungszustand | 1 | 2 4 | 5 | 8 
a .104 cha GS ta ~ 8,17 | 8,16 7,93 7,98 8,25 
fle ANN) 2,675 2,728 2,575 2,488 2,734 = 


Beeinflussung des Widerstandes im Vakuum geglihter Platinfolien usw. is: 


ist bei dem Absolutwert von § der Fall. Wahrend jedoch der gréBte 
Unterschied der w-Werte nur 4 Proz. betrigt, andert sich B um 
10 Proz.; 6B wird also besonders durch die Entgasune bzw. Struktur- 
anderung beeinfluBt. : e 


§7. Deutung der Versuchsergebnisse. Erhitzt man eine 
noch nicht vorbehandelte Platinfolie in einer Gasatmosphire, so nimmt 
ihr Kaltwiderstand zunachst ab, durchlanuft ein Minimum, und 
steigt beim Erhitzen auf héhere Temperatur (bei Gold 600°) und 
langerem Gliihen wieder an. Diese Beobachtungen sind von F. Credner?) 
an Metalldrahten gemacht worden, kénnen aber auf Platinfolien ohne 
Weiteres tibertragen werden, wie Vorversuche bestitigten. Nach Tam- 
mann) ist die Widerstandsabnahme durch eine Umorientierung der 
gerichteten Lamellen der harten Folie zu erkléren, die sich durch 
Rekristallisation in eine Reihe ungeordneter Kristallite umwandeln; 
da ihr Leitvermégen senkrecht zur Lingsachse griBer ist als in 
Richtung der Achse, nimmt der Widerstand hierdurch ab. Bei hoherer 
Temperatur wachst er wieder an infolge der groben Rekristallisation, 
bei der nach Tammann durch die kontrahierende Kraft der Ober- 
flachenspannung*) zwischen den Kristalliten Liicken entstehen, die 
von Credner auch beobachtet wurden. 

Gliiht man jetzt eine durch starkes Erhitzen in Wasserstoff so 
vorbereitete Folie im Vakuum, so kann bei einer Gliihdauer, die kurz 
gegen die zuerst angewendete ist, eine Anderung der Struktur nicht 
mehr stattfinden; die nun auftretende Widerstandszunahme von 8,5 Proz. 
ist also auf die Verminderung der Zahl dissoziierter Elektronen im 
Raumgitter, welche durch die Entgasung eingetreten ist, zurtick- 
zufiihren. Bei noch héherer Temperatur und noch langerem Gliihen 
werden die Kristallite (méglicherweise durch die aus den Spalten 
entweichenden Gasteilchen) auseinandergetrieben, so daS die Folie 
ein rauhes Aussehen annimmt und schwirzer strahlt. Die jetzt beob- 
achtete Widerstandserhéhung von weiteren 3,2 Proz. kénnte hierauf 

7 zuriickgefiihrt werden. Sind auf diese Weise die Liicken zwischen 
den Kristalliten gasfrei geworden, so legen diese sich bei weiterem 
starken Gliihen enger aneinander, der Widerstand nimmt wieder ab, 
und die Folie strahlt weniger schwarz. 


1) F. Oredner, ZS. f. phys. Chem. 82, 457, 1913. 

2) G. Tammann, a. a. O., 8. 125. 

3) Das Entstehen der Liicken kénnte auch dadurch erklart werden, dab 
die in den Spalten zwischen den Kristalliten sitzenden Gasteilchen; die bei 
héherer Temperatur unter einem betrachtlichen Drucke stehen, infolge der 
umgebenden Gasatmosphire nicht entweichen konnen und deshalb die Kristallite 


-auseinandertreiben. 
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Wird eine so vorbehandelte Folie elektrolytisch mit Wasserstoff 
beladen, so dringt das Gas nur schwer in das Raumgitter ein, da- 
eegen kann es sich in den Spalten zwischen den Kristalliten fest- 
setzen. Die lichtelektrische Empfindlichkeit mu8 also anwachsen, aber 
nicht auf die gleiche Héhe wie zu Anfang. Wird diese Folie ge- 
gliiht, so steigt ihr durch die Aufnahme des Wasserstoffs ins Raum- 
gitter verkleinerter Widerstand schneli an, das Gas entweicht aus 
den Spalten und treibt sie auseinander, so da die Folie schon nach 
den ersten heftigen Gliihungen schwarzer strahlt. Die Lichtelektri- 
zitit kann dabei noch verhaltnismaBig hoch sein, da sie eine Ober- 
flachenwirkung darstellt. Auch hier schlieBen sich bei langerem Glihen 
die Liicken der entgasten Folie, der Widerstand und das optische 
Absorptionsvermégen nehmen ab. Der letzte Versuch zeigt, da die 
Widerstandsverminderung bei den spateren Gliihungen nicht darauf 
zuriickzufiihren ist, daB sich hierbei groBe Kristallite ausbilden, denn 
das hatte schon bei dem tagelangen heftigen Erhitzen vor dem Be- 
laden mit Wasserstoff geschehen miissen. 


Das Verhalten von Platin bzgl. der Widerstandsanderung beim 
Entgasen ist insofern eigenartig, als sich das Leitvermégen bei Tantal 
und Palladium durch Wasserstoffabsorption verringert. Doch diese 
Erscheinung laBt sich in folgender Weise deuten. Bei Palladium 
nimmt die Dichte durch Wasserstoffaufnahme erst stark, dann all- 
mablich ah1); das Volumen vergréBert sich offenbar dadurch, daB 
das Gas heftig in die Spalte, zwischen die Kristallite eindringt und 
sie auseinandertreibt, was verstandlich ist, wenn man bedenkt, da 
Pd das 800fache (Ta das 740fache) seines Volumens absorbiert 2). 
Bei Ta steigt der Widerstand durch Wasserstoffaufnahme ebenfalls 
an, doch durch Gliihen im Vakuum 148t sich diese Anderung nicht 
mehr riickgangig machen’), obwohl das Gas zum gréBten Teil wieder 
abgegeben wird. Der Tantaldraht behalt also die gelockerte Struktur 
bei, die er bei der Gasbeladung annahm; erst sehr starkes Gliihen 
setzt den Widerstand wieder etwas herab. 


a 


Die bisher festgestellte Kinwirkung der Wasserstoffabsorption 
auf den Widerstand von Pd und Ta war also wohl eine indirekte, sie — 
betraf in der Hauptsache nur die durch Strukturanderung veranlaBte — 
Herabsetzung des Leitvermégens. Dagegen diirfte die von M. v. Pirani 


1) Quantitative Angaben bei G. Wolf, ZS. f. phys. Chem. 87, 575, 1914. 
*) G. Wolf empfiehlt, die Oberfliche des Drahtes durch éftere Okklusion — 
zu lockern, damit der Draht méglichst viel Hy okkludiert. 7 
3) M. v. Pirani, ZS. f. Elektrochem. 11, 555, 1905. 
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und A. R. Meyer?) beobachtete Verminderung des Widerstandes bei 
Platin- und Nickeldrihten?) durch Gliihen im Wasserstoffstrom, die 
von ihnen durch Anreicherung von Verunreinigungen in den unter- 
suchten Draihten gedeutet werden, wohl eher durch die infolge der 
Wasserstoffabsorption bedingte VergréSerung der Zahl freier Elek- 
tronen ihre Erklarung finden. Wie diese Vermehrung der dissoziierten 
Elektronen zustande kommt, bedarf noch der Untersuchung, méglicher- 
weise dadurch, da8 die absorbierten Wasserstoffteilchen als positive 
Tonen*) im Metall vorhanden sind und als solche die Anziehungs- 
krafte zwischen den fuferen Elektronen der Metallatome und dem 
Atomrest verringern. So ist vielleicht auch die von Siebel‘) unter- 
suchte VergréBerung des Widerstandes von Kohlefaden durch 
Gasabsorption dadurch zu deuten, da& die absorbierten Gasteilchen 
in diesem Falle nicht als Jonen, sondern in Form von Molekiilen in 
der Kohle enthalten sind und dadurch nur hindernd auf den Elek- 
trizitatstransport einwirken. 

Berechnete man die prozentuale Zunahme des Widerstandes bei 
verschiedenen Temperaturen durch Entgasung, so ergab sich, daB 
sie nach héheren Temperaturen zu kleiner wurde und bei etwa 1000°C 
einen konstanten Wert annahm. Demnach fallt die VergréSerung 
der Zahl dissoziierter Elektronen durch die Wasserstoffbeladung bei 
weniger hohen Temperaturen starker ins Gewicht als bei hohen Tem- 
peraturen, bei denen schon durch die Umsetzung der thermischen 
Energie der Metallatome in Elektronenenergie gentigend Elektronen 
frei gemacht werden. 

An die vorliegenden Versuche, welche den Einflu8 der Entgasung 
auf den Widerstand bei héheren Temperaturen zum Gegenstand haben, 
soll sich eine Untersuchung iiber die Gaseinwirkung auf den Wider- 
stand bei tiefsten Temperaturen anschliefen. 


 -§8. Zusammenfassung. 1. Es wird die Anderung des Wider- 
standes bei 400 bis 1600°C von im Vakuum gegliihten Platinfolien 
untersucht unter Ausschaltung bzw. Beachtung der beim Gliihen auf- 
tretenden Strukturanderung durch vorheriges lang andauerndes Er- 
‘hitzen der Folie in Wasserstoff und durch Beobachtung des Strah- 
| ungsvermégens und der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
i der einzelnen Entgasungszustinde. 


1) M. yv. Pirani u. A. R. Meyer, ebenda 16, 444, 1910. 

2) Pt und Ni absorbieren Wasserstoff viel weniger heftig und nur das 
in- bis zweifache ihres Volumens. 
3) A. Winkelmann, Ann. d. Phys. (4) 8, 388, 1902. 
4) K. Siebel, ZS. f. Phys. 14, 288, 1921. 
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2. Der Widerstand nimmt mit der Entgasung zu, iiberschreitet 
- ein Maximum und vermindert sich wieder. 8,5 Proz. der Zunahme 
sind auf Entgasung zuriickzufihren, 3,2 Proz. méglicherweise auf 
Strukturiinderung, die spitere Verminderung um 2,5 Proz. sicher auf 
Strukturanderung. Das Strahlungsvermégen bleibt zunachst konstant, 
vergréBert sich dann etwas und verringert sich wieder mit Uber- 
schreiten des Widerstandshéchstwertes. Die lichtelektrische Empfind- 
lichkeit nimmt wahrend der Widerstandserhéhung und -verringerung 
kontinuierlich ab, sie wird nur durch Entgasung, nicht durch Struktur- 
ainderung beeinfluBt. 

3. Kine durch langes Gliihen im Vakuum entgaste Folie wird 
elektrolytisch mit Wasserstoff beladen, wodurch sich der Widerstand 
verkleinert. Beim Entgasen zeigen sich dieselben Anderungen des 
Widerstandes, des Strahlungsvermégens und der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit wie bei der ersten Folie, nur werden die einzelnen 
Zustinde wegen des geringen Gasgehaltes schneller durchlaufen. 

4. Die prozentuale Widerstandszunahme bei verschiedenen Tem- 
peraturen verringert sich fast linear mit ansteigender Temperatur und 
wird von etwa 1000° an konstant. Stellt man die Widerstandskurven 
in Abhingigkeit von der Temperatur durch eine quadratische Funk- 
tion dar, so nimmt der Koeffizient «@ des linearen Gliedes bei der 
Zunahme des Widerstandes ein wenig ab, bei der spateren Abnahme 
etwas zu. Der negative Koeffizient des quadratischen Gliedes B indert 
sich starker, sein Absolutwert verkleinert sich mit dem Anwachsen und — 
vergroéBert sich mit dem spateren Abnehmen des Widerstandes. 

5. Die Beobachtungen werden gedeutet durch eine direkte und 
eine indirekte Gaswirkung; das Entfernen der in das Raumgitter ein- — 
gedrungenen Gasteilchen bewirkt eine Verringerung des Leitvermégens, 
da die Zahl der dissoziierten Elektronen hierdurch abnimmt, das — 
spatere Beseitigen des in den Liicken zwischen den Kristalliten sitzenden — 
Wasserstoffs hat eine Verkleinerung des Widerstandes zur Folge, weil — 
sich nun die Kristallite enger aneinanderlagern kénnen. Auch zum _— 
Teil sich widersprechende Ergebnisse anderer Beobachter beziiglich — 
der Gaseinwirkung auf den pad lassen sich unter diesem Ge- 
sichtspunkte zusammenfassen. 


Breslau, Phys.-Chem. Institut der Technischen Hochschule. 
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Die Wellenlange gestreuter Rontgenstrahlen. 
Von Helmuth Kulenkampff in Miinchen. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 


(Hingegangen am 20. August 1923.) 


Nach Beobachtungen von A. H. Compton!) wird — im Gegen- 
satz zur klassischen Theorie — bei der Streuung von Réntgenstrahlen 
ihre Wellenlange geaindert. Compton ma das Spektrum einer Mo- 
Antikathode, einmal direkt, sodann in der Weise, da8 die Strahlen 
zunichst auf Graphit trafen und erst die von hier unter rechtem 
Winkel gestreuten auf den Spektrometerkristall fielen. Im zweiten 
Fall war gegeniiber dem ersten das gesamte Spektrum um den Betrag 
von 22 X.-E. nach gréSeren Wellenlangen hin verschoben. Die 
theoretische Deutung dieses Befundes, wie sie Compton — und 
unabhangig von ihm auch Debye*) — entwickelt hat, beruht auf 
der Vorstellung, daS der primaire Réntgenstrahl, wenn er an einem 
Atomelektron ,gestreut“, d. h. unter einem Winkel © aus seiner 
geraden Bahn abgelenkt wird, auf dieses einen Sto8 ausiibt. Energie- 
und Impulsgleichung reichen aus, um den Vorgang vollstandig zu be- 
rechnen; dem Energieverlust des Rontgenstrahls entspricht eine Zu- 
nahme seiner Wellenlinge vom Betrag 


Ca es (— = 24,3.10-em). 
Mm .¢ 2 m.c 

Es ergibt sich nun neben anderen die Frage, auf die |. c. auch 
Debye hinweist, ob auch bei der Reflexion von Réntgenstrahlen 
-an einem Kristall eine Anderung der Wellenlange eintritt. Eine 
_ soleche wire zu vermuten, da ja nach den tblichen Vorstellungen ‘der 
- Reflexion ebenfalls ein Vorgang der Streuung zugrunde liegt. Anderer- 
seits scheint aber die Giiltigkeit der Brag gschen Reflexionsbedingung 
der Annahme einer Wellenlingeninderung zu widersprechen; die 
geringen Abweichungen von dieser Bedingung, wie sie neuerdings 
Hjalmar exakt festgelegt hat, haben jedenfalls eine ganz andere 
Ursache. Es ist jedoch zu beachten, daS a priori durchaus die 
“Méglichkeit besteht, daB zwar bei der Reflexion die Wellenlinge ge- 
andert wird, die geometrischen Verhiltnisse des Strahlverlaufes aber 


durch die Braggsche Bedingung richtig dargestellt werden. 


1) A. H. Compton, Bull. of the Nat. Research Council 4, Okt. 1922, und 


Phil. Mag., Juni 1923. 
2) P, Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 
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Es ist also nétig, die Frage experimentell zu entscheiden, eine 
Aufgabe, die sich sehr exakt nach einer einfachen Methode ausfihren 
laBt. Diese beruht auf dem folgenden Gedankengang: Wir betrachten 
eine Strahlung von der Frequenz v, welche um ein Geringes gréBer 
sei als die Frequenz v4 der K-Absorptionsgrenze eines bestimmten 
Filtermaterials. Dann wird diese Strahlung in dem Filter selektiv 
sehr stark absorbiert werden, da ihre Quantenenergie h.v ausreicht, 
um die K-Ionisationsarbeit zu leisten. Richten wir es nun so ein, 
da8 diese’ Strahlung unter einem grofen Winkel an einem Kristall 
reflektiert wird, so wird, wenn cine Frequenzinderung eintritt, und 
wenn im tibrigen die Verhiltnisse passend gewahlt sind, im reflektierten 
Strahl die Frequenz unter dem Wert v4 liegen. Lassen wir also den 
betrachteten Strahl erst jetzt, nach der Reflexion, das Filter durch- 
setzen, so mite er nur wenig geschwacht hindurchgehen, und man 
miiBte einen Primarstrahl entsprechend gréfherer Frequenz wahlen, um 
auch im reflektierten noch ein vy >v, zu erhalten. 

Die praktische Ausfiihrung gestaltet sich danach am einfachsten 
so, daB man die Lage der Absorptionsgrenze im _ kontinuierlichen 
Spektrum bestimmt, einmal, wenn das Filter im Strahlengang sich 
vor dem Kristall, sodann, wenn es sich hinter dem Kristall befindet. 
Es ist dann lediglich zu priifen, ob die Grenze in beiden Fallen am 
gleichen Ort liegt, und ich halte es fiir einen wesentlichen Vorteil der 
geschilderten Methode, da diese Priifung unabhangig von jeder 
Winkelmessung und Justierung ist; denn es ist nur nétig, das Filter 
in die eine oder die andere Stellung zu bringen, ohne sonst irgend 
etwas am Entladungsrohr und Spektrometer zu andern. Dabei ist 
gleichgiiltig, was auch immer am Kristall vor sich gehen mag; es 
kommt allein darauf an, daS zu dem einfallenden Strahl ein reflektierter 
Strahl iiberhaupt vorhanden ist. Durch die selektive Filterung wird 
dann direkt die Quantenenergie .v an den beiden verschiedenen 
Stellen im Verlaufe dieses Strahles verglichen. Eine Messung der 
Wellenlange dagegen ware nur durch nochmalige Kristallreflexion 
méglich, wiirde also Einfliissen unterliegen, welche erst gepriift werden 
sollen. 

Zu beachten ist, daB nicht nur nach einer einfachen Verschiebung — 
der Grenze zu suchen ist, sondern nach einer Duplizitat. Das Atom-— 
elektron erhilt bei dem ProzeB der Streuung cine Energie, welche 
ihm (bei Strahlen mittlerer Harte) eine Geschwindigeit von einigen — 
Hundert Volt erteilt. Elektronen, deren Bindungsenergie gré8er ist, 3 
kénnen dadurch nicht abgelést werden; in dem Falle also, daB die 
Streuung an einem solchen Elektron stattfindet, tritt die Masse des 
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ganzen Atoms an Stelle der Masse des Elektrons, womit die Wellen- 
langenanderung unmeSbar klein wird. Es ist also neben der méglicher- 
weise geinderten Wellenliinge auch die urspriingliche zu erwarten 4). 

Die bisher in der Literatur vorliezenden Absorptionsmessungen 
gestatten aus verschiedenen Griinden nicht, die aufgeworfene Frage 
za entscheiden. Ich habe deshalb eine Reihe besonderer Messungen 
unter geeigneten Bedingungen ausgefiihrt. Als Filter wurden dabei 
bisher Fe, Ni und Zn benutzt, als Kristall meist Kalkspat und in 
einigen Fallen Steinsalz. Das kontinuierliche Spektrum wurde in der 
Umgebung des K-Absorptionssprunges photographiert, und zwar, um 
groBe Winkel za bekommen, in zweiter oder dritter Ordnung. Die 
Winkel @ (zwischen Primiar- und reflektiertem Strahl) sind hier von 
der Gréfe 50 bis 100%, und die etwaigen Wellenlangeninderungen 
liegen zwischen 9 und 26 X.-E.; bei den Dimensionen meiner Apparatur 
wiirden dem Abstinde auf der photographischen Platte von 1 bis 5mm 
entsprechen. Die Energie, die nach der Theorie auf das Atomelektron 
tibertragen werden sollte, variiert entsprechend zwischen 65 und 
150 Volt; sie reicht also aus, um in beiden Kristallen fiir mehr als 
die Halfte der Elektronen die Bindungsenergie zu iiberwinden. 

Auf simtlichen Aufnahmen nun liegt die Grenze exakt an der 
gleichen Stelle bei beiden Filterstellungen, und es ist keine Spur 
einer Duplizitaét zu erkennen, wenn das Filter sich hinter dem Kristall 
befindet. Daraus folgt, da8 die Energie h.v bzw. die Wellenlange 
der Strahlung bei der Reflexion am Kristall nicht geandert 
wird. 

Es wird nétig sein, den von Compton untersuchten Fall der 
gewohnlichen, diffusen Zerstreuung nach dieser Methode nachzupriifen. 
Diese Messung gestaltet sich etwas schwieriger, aber ich hoffe, sie 
in kurzer Zeit ausfiihren zu kénnen. Ferner sollen auch die bis- 
herigen Beobachtungen erganzt und méglichst noch auf andere Kristalle 
und hirtere Strahlen ausgedehnt werden. Vorerst besteht kein Grund, 
an der Richtigkeit des Comptonschen Resultates zu zweifeln, und 
wir miissen aus dem bisher festgestellten den SchluB ziehen, daf der 
diffusen Streuung ein anderer Vorgang zugrunde liegt als derjenigen, 
welche zur Interferenz fiihrt. 


Miinchen, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, den 18. August 1923. 


1) Dab ia der Reflexion alle Elektronen und nicht etwa nur die fest ge- 
bundenen beteiligt sind, geht aus Messungen von W. L. Bragg, W. James und 
H. Bosanquet (Phil. Mag.; Marz und Juli 1921) hervor. 
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Der positive Krater. 
Von KE. Podszus in Friedrichshagen bei Berlin. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 24. August 1923.) 


In einer friiheren Mitteilung+) sind einige Messungen am posi- 
tiven Krater von Homogenkobhlen mitgeteilt, aus denen hervorgeht, 
daB die Temperatur des positiven Kraters nicht die ,Siedetemperatur“ 
der Kohle bei dem entsprechenden Drucke darstellt, sondern einem 
Gleichgewichtszustand entspricht. Es war dort auch bereits eine 
Erklirung fiir diese annihernde Konstanz der Flachenhelle trotz stark 
wechselnder Bedingungen in Stromstarke, Abkiihlung usw. gegeben, 
die hauptsichlich darin zu.suchen ist, dal} sowohl die Ausdehnung 
der Bogenentladung als auch die KratergréBe in hohem MaBe nicht 
nur von der Stromstirke, sondern auch von den 4ueren Bedingungen 
abhangt, und zwar findet bei Abkihlung eine Verkleinerung der 
Kraterfliche unter gleichzeitiger Erhéhung des Anodenfalls statt, wo- 
durch der nétige Zuwachs an Anodenenergie aufgebracht wird, der 
mehr als ausreicht, um den lokalen Verlust zu decken. Bei Warme- 
zufubr liegen die Verhiltnisse entsprechend umgekehrt. 

Von anderer Seite 2) (Mathiessen und Patzelt, Giinther- 
Schulze) sind dann Ahnliche Verhiltnisse gefunden worden, ins- 
besondere auch die Zunahme der Flachenhelle mit der Stromstarke. 
Ferner ist auch fiir den negativen Krater von Ginther-Schulze 
die Abhangigkeit der Flichenhelle sowie der Ausdehnung von der 
Beheizung festgestellt worden’). Es ist aus der Zunahme der Flaichen- 
helle mit der Stromstirke geschlossen worden, daS man durch Steige- 
rung derselben schlieBlich den Siedepunkt der Kohle erreichen kénnte. 
Dieses scheint aber nicht méglich zu sein, trotzdem nur verhiltnis- 
maBig geringe Erhébung der Temperatur erforderlich ist, da mit der 
mit steigender Stromstiirke immer stirkeren Beheizung der Elektrode 
und der Entladung eine immer gréBere Ausbreitung derselben erfolgt. 
Es wurde daher durch besondere Mittel cine weitere Steigerung er- 
zwungen, die in der friiheren Mitteilung nur angedeutet wurde, jetzt 
aber ausfiihrlicher beschrieben werden soll; desgleichen sollen einige 
Versuchsdaten erginzt werden. Da der Bogen bei Homogenkohlen 
nicht zum ruhigen Brennen gebracht werden kann, so wurde er durch 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 284—293, 1919. 


*) Mathiessen, Der Lichtbogen, 1921; Patzelt, ZS. f. techn. Phys. 4, 


66—72, 1923. 
3) A. Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 11, 71—73, 1922. 
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ein longitudinales magnetisches Feld eingezwingt, das so angeordnet 
wurde, daB es nach Méglichkeit den Bogen nur umbiillte. Es wurde 
bei den horizontal einander genau gegeniiber gestellten Homogen- 
kohlen durch passend iibergezogene Eisenrohre erzeugt, die durch 
Solenoide magnetisch erregt wurden. Es erwies sich dabei besonders 
auf der positiven Kohle notwendig, die Eisenrohre zu kiihlen, da man 
sie sonst nicht nahe genug an den Bogen bringen konnte. Dieses 
wurde zum Teil dadurch bewirkt, da8 auf der positiven Seite das 
Solenoid von einem wassergekiihlten Kupferrohr, das der Bogenstrom 
durchfloB8, gebildet wurde. In anderen Fallen wurde eine direkte 
Kiihlung angebracht. Der Magnetstrom der negativen Kohle lag im 
Nebenschlu8 oder wurde auch durch eine besondere Stromquelle 
gespeist. Fdérderlich fiir die Ruhe ist, besonders bei hohen Strom- 
starken, wie auch sonst, eine hohe Gesamtspannung, d. h. geniigender 
Vorschaltwiderstand. Ein genaues Zentrieren der Elektroden und 
das Einhalten giinstigster Entfernungen war notwendig, besonders in 
den Gebieten, die als unruhig gelten, wo auch hier der gewéhnliche 
Bogen in den zischenden iiberspringt. Die Beruhigung, die man 
damit erreicht, ist recht betrachtlich. So wurde z B. ein Bogen 
zwischen Homogenkohlen bei 220 Volt Gesamtspannung und 150 Amp. 
Stromstarke zwischen wagerecht stehenden. Homogenkohlen bei 150 
bis 160 Volt Bogenspannung und 7 bis 8cm Bogenlinge brennend 
erhalten. Das magnetische Feld erzeugt eine starke Blaswirkung von 
der negativen Kohle zur positiven, so da8 die positive Flamme auf 
eine lingere Strecke die Elektrode rings umhiilllt. Der Bogen be- 
findet sich wenigstens in seinen ‘uSeren Partien, in schneller Rotation, 
die die Wirkung der Strémungen aufhebt. Sie geht so weit, daB 
bei gréBeren Entfernungen und starkeren Feldern sich der Krater 
ringférmig ausbildet, oder vielmehr in der Mitte eine dunklere Stelle 
aufweist. Wird das Feld mehr zentral angeordnet, indem man z. B. 
die negative Elektrode mit einem Eisenkern versieht, so findet ein 
langsames Rotieren des negativen Kraters auf dem Ende der nega- 
_tiven Kohle statt. Bemerkenswert ist, da bereits iiber die Kohlen 
| gezogene Eisenrohre auch ohne direkte magnetische Erregung durch 
- Solenoide eine betrachtliche Beruhigung auf die Krater und das Um- 
“herwandem der Entladung ausiiben, wenn die Stromstarken nicht zu 
gering sind. 

Die Wirkung des Feldes auf die Charakteristik des boeet 
uBert sich so, als ob eine Verringerung des Querschnitts der zur 
Verfiigung stehenden Strombahn eintritt. So steigt beim gewéhnlichen 
pogen: bei gleichem Vorschaltwiderstand und gleicher Entfernung der 
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Elektroden mit steigender Magnetisierung bei abnehmender Strom- 
stiirke die Bogenspannung an. Beim zischenden Bogen bleibt zunachst 
die Spannung auch ziemlich konstant, wahrend die Stromstirke ab- 
nimmt. Fiir die erste der im folgenden angegebenen Versuchsreihen 
stand leider nur eine Gleichstromquelle mit einer Gesamtspannung von 
85 Volt zur Verfiigung. Benutzt waren Homogenkohlen Marke 
Siemens A, positive Kohle 8mm, negative 6mm.  Beide trugen 
wassergekiihlte Eisenrohre von 2mm Wandstarke und 60 bzw. 80 mm 
Lange, die mit 160 Windungen umwickelt waren. In der folgenden 
Tabelle 1 bezeichnet V die Spannung, A die Amperezahl des Bogen- 
stroms, e die Entfernung der Elektroden in Millimetern und A, die 
Amperezahl] des Magnetisierungsstroms. 


Tabelle 1. 
e V A Ay e Vv | A A, 
52 7,2 0 55 | 32,7 ohne Hisenrohr 
| 54 7,0 1. | 58. aaa 0 
3 54 6,9 8 5 53 | S87 | 1) 
| 55d 6,0 6 | 52 36 3 
60,5 4,5 9 53 | 33,6 6 


Bei einer anderen Versuchsreihe stand eine Stromquelle von 
220 Volt zur Verfiigung. Angewandt wurde eine positive Kohle von 
25mm und eine negative von 14mm Durchmesser. Beide trugen 
Hisenrohre von 10cm Lange und 21/;mm Wandstirke, die durch 
800 Amperewindungen magnetisiert wurden. 


Tabelle 2. ' 

e V A e V a | 

r 

q 

74 30 - 
{ 72 20 66 45 
ae 65 30 17 66 85 
| 64 40 70 100 
62 78 88 130 


Unter Anwendung dieser magnetischen Beruhigung wurden auch 
Messungen der Flachenhelligkeit an Homogenkohlen Siemens A unter — 
Druck gemacht. Obne Beruhigung erlosech der an Homogenkohlen _ 
sehr unruhig brennende Bogen bereits bei einer Elektrodenentfernung 
von 1mm bei 2 Atm. Druck in Stickstoff. Dagegen wurden mit der 
Beruhigung auch bei Homogenkohlen Bogen bis zu lem Lange bei — 
8 Atm. Druck brennend erhalten. Als Messungsmethode wurde die 
gleiche wie friiher angewandt, nur wurde noch zwischen Kohle und 


Der positive Krater. 23 
Spektralphotometer ein Spiegel geschaltet. Bei diesen Messungen 
storte sehr die Absorption durch Dampfe und Gase. In reinem Stick- 
stoff trat infolye des Cyanzerfalls in der Bogenzone eine so starke 
RuBbildung bei héheren Drucken auf, da8 eine brauchbare Messung 
mit der zur Verfiigung stehenden Apparatur nicht méglich war. Nur 
durch Zufuhr yon etwas Sauerstoff konnte eine Messung ermdglicht 
werden. Aber auch da trat bei hédheren Drucken, besonders bei 
groBeren Sauerstoffmengen eine starke NO,-Bildung auf. Der Ab- 
sorption wurde so Rechnung getragen, daB zuniichst bei Atmospharen- 
druck gemessen wurde, dann der Kessel unter Druck gesetzt wurde. 
Nach der Messung wurde das Gas bis auf Atmospharendruck ab- 
gelassen und erneut schnell gemessen. Es ist dann anzunehmen, daf 
sich die Absorption entsprechend der Druckabnahme vermindert hat. 
Durch Vergleich mit dem Ausgangswert wurde der Grad der Ab- 
sorption bestimmt. 

Angewandt wurde eine positive Homogenkohle von 24mm, eine 
negative verkupferte von 10mm. Bei einer Bogenlinge von 10mm 
wurden gefunden , 


V | A | Druck in Atm. 
32 | 48 1 
72 49 4,6 


Die Helligkeit war bezogen auf die normale Helligkeit des posi- 
tiven Kraters — 1, bei 


2,2 Atm. 1,29 fach 
Soe Leste 
2,82 , 2,02 , 
CS ae Sani 


Diese Werte liegen ungefahr im weiteren Verlauf der Kurve, die 
Lummer?) fir Reinkohlen bei Unterdrucken angegeben hat. Wenn 
man die Werte mit den von H. Cohn?) gemessenen vergleicht, so_ 
findet man diese nicht unwesentlich kleiner. Etwas gréBere Werte 
als Cohn findet Mathiessen§), der fiir 5 Atm. und 10 Amp. Strom- 
starke 1,6fache Helligkeit angibt, wahrend Cohn 1,3fache findet. 
Beide haben als positive Kohlen Dochtkohlen verwandt. In Anbetracht 
der schwierigen Verhiltnisse ist eine weitgehende Ubereinstimmung 
nicht zu erwarten. Die Abweichung des hier angegebenen Wertes: 
erklirt sich jedoch vermutlich im wesentlichen aus der erheblich 


1) Marx, Handbuch, 3. Bd., 8. 443. A Z 
2) ZS. f. Phys. 3, 143, 1920. 
3) Lichtbogen, 8. 92. 
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hdheren Stromstirke, die angewandt wurde, und nicht durch die Ver- 
wendung verschiedener Kohlen. Schon bei 1 Atm. Druck wurde be- 
reits eine Steigerung der Flichenhelle mit der Stromstiérke bis zum 
11/, fachen gefunden. Wenn man aber als eine der wesentlichen 
Ursachen dieser Steigerung die zunehmende Temperatur der Gasent- 
ladung ansehen mu8, so muf dieser EinfluB sich bei héheren Drucken 
wegen der gréSeren Dichte immer stirker bemerkbar machen, und 
eine immer weiter steigende Zunahme der Flachenhelle mit der Strom- 
stirke ist zu erwarten. Aus denselben Griinden wird auch die Stabili- 
sierung einen um so gréBeren Einflu8 auf die Temperatur ausiiben, 
je hdher der Druck wird. Daher scheint die Vermutung von 
Mathiessen!), daB8 man bei 10 Atm. Druck und 150 Amp. keine 
erhebliche Steigerung der Flachenhelle erzielen kann, noch nicht er- 
wiesen zu sein. 

Bei diesen Druckversuchen mufSten die Kohlen genau zentriert 
werden, da sonst die positive Kohle vollstindig einseitig abbrannte, 
was auf eine starke Zusammendrangung der Strombahn hinweist. 
Der Krater hatte ein grundverschiedenes Aussehen. Bei richtige 
Stellung der Kohlen brannte bei 50 Amp. Stromstarke und 5 Atm. 
Druck ein halbkugelférmiger tiefer Krater aus, der mit einer glan- 
zenden Schicht von Graphit iiberzogen war, die so aussah, als ob sie 
aus einem Schmelzflu8 erstarrt war, am Rande sah es nach Tropfen- 
bildung aus. 

Leider konnten diese Verhaltnisse mit der vorhandenen Apparatur 
nicht weiter untersucht werden. Es war deshalb ein groBer Druck- 
kessel mit den nétigen Vorrichtungen entworfen und angefertigt. 
Aus 4uBeren Griinden konnten aber die Messungen noch nicht weiter 
gefiihrt werden. oi 

Fiir die Beurteilung der Entladungsvorgiinge ist die Kenntnis der 
GréBe der Stromeintrittsstelle, der eigentlichen KratergréBe, von 
Wert, da sie Riickschliisse auf den Querschnitt der eigentlichen 
Bogenentladung in freier Atmosphire gestattet. Da die KratergréBe 
von den Heizungsbedingungen an der Elektrode abhiingt, so ist sie 
bei besser leitenden Elektroden (Metallen) im allgemeinen kleiner 
als der Querschnitt der Strombahn. Bei der Kohle liegen die Ver- 
haltnisse so, daS nur eine geringe Verkleinerung bei normalen Be- 
dingungen vorhanden ist, d. h. in Gasen, die nicht eine abnorm hohe 
Warmeleitfihigkeit, wie Wasserstoff, besitzen. Die Messung der 
eigentlichen Kraterfliche sté8t auf erhebliche Schwierigkeiten, wei 


1) Hlektrot. ZS. 87, 576, 1916. 
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der Bogen sich stindig in Bewegung befindet und immer neue 
Stellen anbeif®t. Daher ist unter gewéhnlichen Bedingungen die 
Kraterflache besonders bei Homogenkohlen durchaus nicht gleich hell. 
Man ist bei der Messung der hellsten Stelle auch nicht einmal ganz 
sicher, da an dieser Stelle dauernd die volle Entladung eintritt, 
sondern es ist méglich, daB diese Stelle besonders gut durch die 
umliegenden Stellen beheizt wird, und hier auBerdem besonders oft 
die Entladung ansetzt. Es war daher zu erwarten, daS man mit 
Hilfe der magnetischen Beruhigung konstantere Verhiiltnisse erhalten 
wirde. Infolge der Rotation der 4uBeren umherirrenden Partien des 
Bogens bildet sich eine ziemlich scharf umgrenzte Partie des Bogens 
aus, die die Hauptentladung trigt und einen ruhig stehenden, fast 
kreisrunden Fleck auf der Elektrode zeichnet, der auf dem iibrigen, 
schwacher leuchtenden Felde sich deutlich abzeichnet. Die Hellig- 
keit war ziemlich gleichmaSig und betrug noch in der Nahe des 
Randes dieser Flache (1/; Durchmesser) 86 Proz. derjenigen der Mitte. 

Die KratergréBe ist bei dieser Anordnung etwas von der Ent- 
fernung abhingig, aber erst bei gréSeren Entfernungen, bei denen, 
wie oben auseinandergesetzt ist, der Krater unscharf und ungleich 
wird, ist eine die Messungsfehler erheblich iibersteigende Zunahme 
zu beobachten. Der Einflu8 der Warmeableitung ist der stirkere. 
Der Krater wurde auf der Platte eines photographischen Apparates 
abgebildet oder auf der mit Millimeterpapier bezogenen Mattscheibe 
derselben, und entweder photographiert oder objektiv beobachtet und 
gemessen. Die direkte Beobachtung schien genauere Werte zu geben, 
da die Kratergrenze schirfer zu beobachten war. 


Tabelle 3. (Kraterflache in Quadratmillimeter.) 


i. Kohle: 20mm 25 mm 25 mm 35 mm 
Stromstirke Beobachtung: S. A. okul. S. A. okul. S. A. phot. K. A. phot. 

ae 15,5 _ a 
4 = = 35 37 
35 = 34,5 = peas 
50 a _ = 

i 2 Pega ee 
60 = 62 = = 
62 - — _ 
70 = " 64 a 
85 me 82 a aa 
90 — — —_ 94 
107 | = a 135 ee 


Es ergibt sich, daB die Flache fast direkt proportional mit der 
Stromstirke wachst, und bei kleineren Stromstarken wirkt die relativ 
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stiirkere Kiihlung durch die Randflichen auf eine Verkleinerung 
hin. Die Kraterflaiche entspricht daher ungefahr der Gleichung 
F = 1,01.i.mm2. Dieses proportionale Ansteigen des Querschnittes 
mit der Stromstirke scheint ein allgemeines Gesetz fiir den ganzen 
Bogen zu sein, wenn auch der Faktor je nach den Heiz- und Ab- 
leitungsbedingungen wechselt. Dieser Faktor wird sehr viel kleiner 
in der Nahe und an der Kathode selbst. Messungen der KratergréBe 
liegen bisher nur wenige vor, die auBerdem erhebliche Abweichungen 
aufweisen. Diese sind einmal auf die verschiedenen Versuchs- 
bedingungen zuriickzufiihren, dann aber ist wohl auch ein Unterschied 
zwischen der Kraterflache und der Stromeintrittsstelle zu machen, 
Erstere ist etwas gréBer, da besonders bei Unruhe des Bogens gréfere 
Partien beheizt werden. 

Die Tabelle von Nerz!) gibt eine starke Abhangigkeit von der 
Stromstiarke, z, B. bei 


DORA) va. Ee ees 0,33 Amp./mm? 
BUinckd are 0,52 f 
180,. <3) app eee 0,26 , 


Chillas2) findet 0,69 Amp./mm bei 150 Amp., Mathiessen) 
0,32 Amp./mm? bei 30 Amp. Die Werte differieren erheblich. Fir 
den negativen Krater liegen dhnliche Verhiltnisse vor, doch auch hier 
differieren die absoluten Werte erheblich. So fand Beck #4) bei 


A - | = a | mm? 
75 120 2,48 150 3,2 
100 135 2,95 180 3,3 


oder F = 0,021limm?, wahrend Reich ) findet r (Radius) = 0,01 
+ 0,097. Eine neuere sehr genaue Messung von Giinther-Schulze®), 
die fiir den negativen Krater dieselben friiher fiir den positiven 
angegebenen Gesetzmifigkeiten findet, gibt fiir die Flache an 
F = 0,213imm* Auch hier findet eine Ausdehnung durch Er- 
warmung statt. 

Wir sehen hier also eine vollstindige Parallelitat im Verhalten 
der beiden Krater einer normalen Bogenentladung, nur da8 der posi- 
tive Krater in gesetzmaBiger Weise gréBer ist als der negative. Dieses 


1) Nerz, Scheinwerfer und Fernbeleuchtung. 
2) Electr. Engin. 12, 358. 

3) Lichtbogen 1921. 

*) Elektrot. ZS. 42, 1921, 1. Septemberheft. 
5) Phys. ZS. 7, 78, 1906. 

6) ZS. f. Phys. 11, 71—73, 1922. 
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gilt auch fiir Metalle, solange der Druck groB genug ist, daB die 
normale Bogenform bestehen bleibt, und sich an der Anode keine 
Glimmentladung ausbilden kann. Eine Abweichung diirfte sich héchstens 
bei Gasen zeigen, die fiir langsame Elektronen starke elastische Re- 
flexionen zeigen. 

Wie schon in der friiheren Arbeit angegeben war, ist also die 
KratergréBe auch bei gleichbleibendem Druck keine Konstante des 
Materials, sondern im wesentlichen durch die Abkihlungsbedingungen 
bestimmt. Bei stirker werdender Abkiihlung zieht er sich immer 
weiter zusammen, so daf er auch bei hohen Stromstiirken an wasser- 
durchflossenen Kupferkanalen nahezu punktférmig zusammenschrumpft 
und fast zu verschwinden scheint. Dabei ist aber auch im Fealle 
starkster Kiihlung seine Temperatur infolge des steigenden Anoden- 
falls auBerordentlich hoch, héher als im normalen Falle. Damit im 
Hinklang ist es auch, daS eine Erwarmung der Kathode eine viel 
stirkere Ausbreitung des Kathodenflecks bedingt als beim positiven 
Krater. Eine der Ursachen ist darin zu sehen, daB der Querschnitt 
der Entladung bei héheren Drucken vielmebr der positiven Krater- 
flache vergleichbar ist als an der Katnode, die sich bei Reinkohlen 
wenig davon unterscheidet, falls nicht fiir besonders starke Kihlung 
gesorgt wird. 

Nach allem diesen scheint auch fiir die positive Elektrode das 
Zustandekommen oder vielmehr der Eintritt der Entladung bei héheren 
Drucken und in Gasen, die bei héheren Drucken keine besonders 
starke elastische Reflexion dieser Elektronen zeigen, an hohe Tem- 
peratur der Hintrittsstelle gebunden zu sein. Hs scheint dieses auf 
die isolierende adsorbierte Gasschicht an der Elektrode zuriickzufiihren 
zu sein, die unmittelbar die Elektrode zunachst monomolekular be- 
deckt, aber auch das Dichtegleichgewicht benachbarter Schichten 
noch beeinflussen mu, die nur bei hoher Temperatur durchbrochen 
werden kénnen. 

Im weiteren beschiftigte sich die Untersuchung mit der Steige- 
rung der Flachenhelligkeit mit der Stromstarke. Sie war zu erwarten, 
wenn die Kratertemperatur noch nicht den Siedepunkt der Kohle 
erreicht hat, weil mit zunehmender Stromstarke die Kinstrahlung aus 
dem Bogen, besonders aus der Anodenschicht, wichst und die Ab- 
kiihlung der Elektrode geringer ist. Der dadurch bedingten starkeren 
Energiezufuhr an die Grenzfliche wirkt das Sinken des Anodenfalls 


und die starkere Ausbreitung der Entladung entgegen. Daf trotzdem 


die Temperatur der Kraterflache in den mittleren Partien nicht héher 
ist, hat seinen Grund darin, daS dort einmal die Stromdichte etwas 
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geringer ist und dann darin, da8 der wesentliche Ausgleich durch die 
Strahlung des Bogens bedingt ist. Man sollte ferner erwarten, 
da& die Flachenhelligkeit von der spezifischen Belastung abhingt, und 
zwar dann, wenn die Kraterflache gréBer als die Stirnflache der Elek- 
trode geworden ist und sich iiber den Mantel ausbreiten mu8. Aber 
auch hier konnte innerhalb der Fehlergrenzen kein sicher nachweis- - 
barer Einfia8 gefunden werden, denn der geringe Einflu8 der Kriim- 
mung der seitlichen Stromlinien wird aufgehoben durch die Wirkung 
der geringeren Warmeableitung und der durch die Kriimmung be- 
dingten starkeren Ausstrahlung und Ableitung nach auBen. Zur Ent- 
scheidung der Frage, ob durch Stromiiberlastung der Siedepunkt 
erreicht werden kann, wurde noch ein weiterer Versuch mit Kohlen 
von einem Wolframzusatz von 6 bis 12 Proz. gemacht. 

Sofern irgend eine Léslichkeit des Wolframs in der hocherhitzten 
Kohle vorhanden ist, was wohl anzunehmen ist, da Wolfram bei hohen 
Temperaturen Kohle stark lést und auch die Kohle gut benetzt, muB 
durch die Aufnahme der Siedepunkt herabgesetzt werden. Es ist 
ferner anzunehmen, da durch diese Aufnahme die Strahlungsfahig- 
keit der Kohle nicht erheblich verandert wird. Ist dann die Konstanz 
der Flachenbelle durch das Sieden der Kohle bestimmt, so miiBte 
man bei einer solechen Kohle mit Wolframzusatz eine Steigerung der 
Flachenhelle tiber die Normale mit zunehmender Belastung erreichen. 
Man erhalt aber nur geringere Flachenhelligkeiten, offenbar infolge 
kleineren Anodenfalls, und erst durch zwangsweise Zusammendrangung 
der Stromlinien konnte naherungsweise dieselbe Helle erreicht werden. 

Auch unter Anwendung der magnetischen Beruhigung konnte 
die Flachenhelle nicht stetig weiter gesteigert werden, sie strebte 
vielmehr einem Grenzzustande zu, der aber noch nicht dem Siedepunkte 
der Kohle bei Atmosphirendruck entspricht, wenn er ihm auch nahe- 
kommt. Erst die Anordnung der Messungen der Tabelle B.1), durch 
die eine zwangslaufige Zusammendriangung der Stromlinien bewirkt 
wurde, ergibt eine weitere Steigerung. Wie vorhin gezeigt wurde, 
breitet sich die Stromentladung mit erheblicher Kraft mit steigender 
Stromstarke aus, so daB sie sogar in das Innere eines Kohlerohrs, 
das die positive Elektrode bildet, eindringt. Zu diesem Zweck wurde 
ein Kohlerohr yon 11mm Durchmesser und 1mm Wandstirke im 
Innern mit einem passenden Kohlestab gefiillt, der zuriickgezogen 
werden konnte, und als Anode verwandt. Von 100 Amp. an begann 
nach der Zuriickziehung des Stabes um wenige Millimeter die Ent-_ 


1) Lc, 8.287, 88. 
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ladung auch in das Innere des Rohres einzudringen. Die Helligkeit 
stieg etwas, da die Strahlung schwirzer wurde. 

Bei diinneren Kohlen breitete sich die Entladung, sobald die 
Kraterfliche griBer als die Stirnfliche der Entladung ist, nicht nur 
von der Luftbewegung getrieben, sondern zwangslaufig so weit iiber 
die Seitenfliche aus, bis die der Stromstiirke entsprechende Krater- 
flache erreicht ist. Daher wurde, um eine stirkere spezifische Be- 
lastung zu erreichen, durch folgende Anordnung diese Ausbreitung 
zuriickgedringt. Die Anode wurde an ihrem Ende mit einem gerade 
mit dem Ende abschlieSenden ringférmigen Kanal in einem Abstand 
von weniger als 1mm umgeben. In dem einen Fall wurde der Kanal 
durch ein diinnwandiges, isoliert angeordnetes Kohlerohr gebildet. 
Das Bild der an der Anode ansetzenden Entladung war ein durchaus 
anderes, da die Entladung nicht in den schmalen Gasring eindringen 
konnte. An der Anode setzte bei geniigender Belastung eine rapide 
Verdampfung ein. Die verdampfende Kohle setzte sich sofort an der 
Innenseite des langsamer abbrennenden Schutzrohres ab und bildete 
eine Briicke, worauf die Erscheinung sofort aufhérte, da sich die 
Entladung ausbreiten konnte und wieder der normale, um ein Viel- 
faches langsamere Abbrand erfolgte. Um eine Zerstiubung kann es 
sich dabei nicht handeln, da der Punkt, bei dem die rapide Ver- 
dampfung einsetzt, ein ganz bestimmter ist. Kine Zerstéubung miiBte 
kontinuierlich zuanehmen. Um eine genauere Dauerbeobachtung vor- 
nehmen zu kénnen, wurde das Kohleschutzrohr durch einen wasser- 
durchstrémten Kupferringkanal ersetzt, der die Anode in einer Ent- 
fernung von 0,9mm umgab. Die Elektrode schlo8 mit der Miindung 
des Kanals ab. Um die Briickenbildung zwischen Anode und dem 
isolierten Kanal durch Abstauben von Kohleteilchen zu verhindern, 
wurde ein Stickstoffstrom geblasen, so da die Anode in Stickstoff 
brannte. Bei geniigender Belastung bildete sich dicht vor der schnell 
vyerdampfenden Elektrode eine besondere griinlich leuchtende Schicht, 
die offenbar aus reinem Kohlenstoff bestand, der heftig von der Anode 
fortstrémte. Die Kohle brannte nicht in der ge- 
wohnlichen Form ab mit einem Krater, sondern < Me aide See 
mit einer Spitze in der Mitte, etwa nach Fig. 1. 

Das deutet darauf hin, daB an den Randern eine Fig. 1. 
héhere Belastung stattfindet, und also auch héhere 


- Stromdichte. Betindet sich die Kohle mehr als 0,5 mm aus der Stirn- 


flache des Kiihlers, so verschwindet allmahlich die Erscheinung. Ebenso 
ist ein zu weites Hineinziehen nicht forderlich, weil der Blasestrom 
dann starkere Wirbel in den Bogen fiihrt. Durch Steigerung der 


— 
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Stromstiirke konnte man auch mit dieser Anordnung nicht tiber die 
angegebene Flachenhelle hinauskommen. 

Man wird die erreickte Temperatur also fiir die Siede-(Subli- 
mations-) temperatur der Kohle bei Atmosphiarendruck ansehen miissen. 
Daher bediirfen auch die Berechnungen der Sublimationswarme?), die 
aus den bisherigen Daten gewonnen wurden, einer Korrektion. — 


Zusammenfassung. 


Es wird das Verhalten eines Bogens an Reinkohlen unter dem 
Einflu8 einer longitudinalen magnetischen Beruhigung, die Messung 
der Flichenhelle von Reinkohlen unter Druck mit magnetischer Be- 
ruhigung, die Messung der positiven KratergréBe sowie die Bestimmung | 
des Siedepunkts der Kohle bei Atmosphiérendruck mit Hilfe einer — 
Anordnung, die die Ausbreitung der ep ecans mit der Stromstarke — s. 
verhindert, beschrieben. ES 

Ein groBer Teil der hier ‘augepebenen Mediieen wurde i im 
Phys.-Chem. Laboratorium der Firma Siemens u. Halske | ausgeftihr 
Ich geniige hiermit der Pflicht des Dankes fiir die age 2 der 
Mittel und des Raumes. _ 


Friedrichshagen bei Berlin, August 1923. 
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1) H. Cohn, 1. «.; Fajans, ZS. f. Phys. 1, 100—118, 1920. 
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Kinige Bemerkungen iiber die Messungen 
von Resonanz- und Ionisationsspannungen. 
Von N. Semenoff in Petrograd. 


(Hingegangen am 24. August 1923.) 


Alle Bestimmungen der Jonisations- oder Resonanzspannangen 
sind auf der Annahme begriindet, daB die durch ein Netz durchge- 
drungenen Elektronen einen Energiezuwachs bekommen haben, der, 
in Volt gemessen, der Spannungsdifferenz zwischen dem Aussender 
der Ionen und dem Netz gleich ist. Indessen ist diese Behauptung 
im allgemeinen unzulassig, weil das Potential des Feldes in den Maschen 
des Netzes keineswegs mit derjenigen der das Netz bildenden Drahte 
zusammenfallt. Solche Felder wurden vom Verfasser, gemeinschaft- 
lich mit A. Walther, mittels der Gliihsonde ausgemessen1), namlich 
die Falle von Drahtgittern zwischen ebenen Elektroden. Da man im 
Falle eines Netzes ein fast identisches Feld bekommt, kann man die 
in der zitierten Arbeit gegebenen Resultate dazu gebrauchen, die GréBen- 
ordnung der méglichen Fehler zu schiatzen, die bei Messungen von 
Jonisationsspannungen begangen werden konnten. In der Fig. 5 der 
zitierten Arbeit ist das Feld fiir den Fall gegeben, wo zwischen der 
oberen Platte und dem Gitter eine Spannungsdifferenz angelegt ist, 
welche die von der Platte kommenden Elektronen beschleunigt, zwischen 
der unteren Platte und dem Gitter eine solche, welche die Elektronen 
verzogert. Eine abnliche Anordnung finden wir in der Methode von 
Lenard. Die Spannungsdifferenz zwischen der oberen Platte und dem 
Netz betrigt 190 Volt. Es wird gewoéhnlich angenommen, daS der 
Energiezuwachs der durch die Maschen des Netzes hindurchgeflogenen 
Elektronen denselben Wert haben miisse. Indessen bekommen die- 
jenigen Elektronen, deren Bahn durch die Mitte der Maschen fihrt, 
als Energiezuwachs blo8 125 Volt, da sie keine von den Niveauflachen 
schneiden, welche den Draht unmittelbar umschlieBen. Je naiher aber 
ein Elektron zum Draht kommt, um so gré8er ist sein Energiezuwachs, 
wenn es das Netz erreicht hat. In den reellen Bedingungen der 
Messungen, wo die mittlere Weglinge des Elektrons gro8 ist im Ver- 
hiltnis zur Breite der Maschen, ist es jedoch fiufSerst unwahrschein- 
lich, daB ein ‘Zusammensto& unmittelbar am Draht stattfindet. Er wird 


1) N.Semenoff und A. Walther, ZS. f. Phys. 17, 67—72, 1923. 


39 N. Semenoff, 


vielmehr etwas unter dem Gitter eintreten. Dann wird aber das Elek- 
tron schon wieder die geschlossenen Niveauflachen passiert haben, und 
deshalb im Augenblick, wo es zusammenstoBt, ungefahr dieselbe Ener- 
gie besitzen wie die Elektronen, die durch die Mitte der Maschen 
hindurchgeflogen sind. Nur bei grofer Dichte des Gases kénnte eine 
Jonisation unmittelbar an dem Drahte stattfinden. 

Nach diesen Ausfiibrungen glaube ich, da8 die nach der Methode 
von Lenard oder Goucher vorgenommenen Messungen der Jonisations- 
spannungen mit einem systematischen Febler behaftet sind, der bei 
verschiedenen Beobachtern verschieden sein konnte und durch die 
Lage der Elektroden und die Form des Netzes bestimmt wird. GewiB 
betrigt er nicht 30 Proz. wie in unserem Beispiel, da die in Wirk- 
lichkeit angewandten Netze bedeutend dichter sind, aber wenn er 
selbst 2 bis 3 Proz. ausmacht, kann er bei der Genauigkeit der heutigen 
Messungen von bedeutender Wichtigkeit sein. 

Bei Messungen der Jonisationsspannungen nach der Methode von 
Franck und Knipping?) begegnen wir einem Felde, das dem in der 
Fig. 4 der oben zitierten Arbeit angefiihrten &bnlich ist. Hier ist 
die Spannungsdifferenz zwischen der oberen Platte und dem Gitter 
190 Volt, die untere Platte liegt an demselben Potential wie das Gitter 
(bei Franck und Knipping ist statt dessen zwischen der unteren 
Platte und dem Gitter eine kleine entgegenwirkende Spannungsdifferenz 
angelegt). In diesem Falle besitzen beinahe alle durch die Maschen 
des Gitters durchgedrungenen Elektronen eine Energie von 165 Volt 
(statt 190 Volt); nur diejenigen, die dicht am Draht vorbeifliegen, be- 
kommen einen gréBeren Energiezuwachs, den sie aber wie im vorigen 
Falle wieder schnell verlieren. Obgleich zwischen dem Gitter und 
der unteren Platte keine Spannungsdifferenz angelegt ist, ist_hier doch 
ein Feld vorhanden, das aus dem oberen Teil des Kondensators durch- 
dringt. Dieses Feld beschleunigt weiter die hindurchgekommenen 
Elektronen, so da ihr Energiezuwachs dicht an der unteren Platte 
190 Volt erreicht?). In dem Falle jedoch, wo, wie bei Franck und 
Knipping®), zwischen der unteren Platte und dem Gitter eine kleine 
entgegenwirkende Spannungsdifferenz JV angelegt ist, wird das Feld 
im unteren Kondensator verkleinert, und die maximale Energie, die 


WZe: it. Piya 1,820; 1920: 

?) Ich habe mehrmals beobachtet, daB bei Messungen in dichten Gasen oder 
Dampfen, bei derselben Lage der Elektroden wie in der Fig. 4, das Leuchten zu- 
erst an den Drahten und an der unteren Platte erscheint und sie mit einer 
diinnen Schicht iiberzieht: Diese Erscheinung wird leicht durch das Aussehen 


des Feldes erklart und kann als guter Beweis der obigen Betrachtungen dienen. 


3) ZS. £. Phys. 1, 320, 1920. 
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die Elektronen bekommen, betrigt nicht mehr 190, sondern 190-4 V Volt. 
Vielleicht 1a8t sich dadurch die Diskrepanz 1) erkliren, die zwischen 
der von Franck gemessenen und der aus optischen Daten berechneten 
Resonanzspannung des Heliums herrscht und einige Zehntel Volt er- 
reicht. Im Experiment von Franck konnte 4V gerade diesen Wert 
erreichen. 

Um die Fehler, die bei Messungen der kritischen (Resonanz- und 
Tonisations-) Potentiale begangen werden kénnten, zahlenmafig zu be- 
urteilen, miissen die Felder von Netzen ausgemessen werden. Eine solche 
Untersuchung ist augenblicklich im Gange und wird bald veréffentlicht 
werden. Die Resultate weisen darauf hin, daf diese Fehler, bei den 
gewohnlich gebrauchten Netzen einige Zehntel Volt betragen kénnen. 
Die Gréfe der Fehler wird nicht nur durch die Form des Netzes 
und die Lage der Elektroden, sondern auch durch die angelegte 
Spannungsdifferenz bedingt. Deshalb kann zum Beispiel auch die 
Differenz zwischen den kritischen Potentialen des Heliums mit einem 
Fehler behaftet sein. 

Demniachst beabsichtigen wir die Felder von Netzen in verdiinnten 
Gasen in Gegenwart der sich bei Jonisation bildenden Raumladungen 
auszumessen, um herauszufinden, in welchem MaSe vorhandene Ionen 
das Feld deformieren. 

Zum Schlu8 médchte ich noch auf die Méglichkeit hinweisen, 
wie man die kritischen Potentiale analog der Methode von Lenard, 
aber iiberhaupt ohne Verwendung von Netzen bestimmen kann. In 
der Tat dient in allen solehen Methoden das Netz nur dazu, um ein 
Feld zu erhalten, das die Elektronen zuerst beschleunigt und dann 
verzogert. Aus der Fig. 4 der oben zitierten Arbeit ist ersichtlich, 
daB, wenn Elektronen von den einzelnen Drahten des Gitters ausge- 
sandt werden und sich zur unteren Platte bewegen, sie zuerst be- 
schleunigt werden, bis sie auf die gestrichelt aufgetragene Niveau- 
fliche (V = 19) gelangen; weiterhin werden sie verzégert. Die 
gestrichelt aufgetragene Niveauflache vertritt hier das iibliche Netz. 
Das Potential der Niveauflache kann hier verandert werden, indem 
man das Potential der oberen Platte verandert. 

Einige Schwierigkeiten bietet der Umstand, daS tiber dem Netz 
ein intensives Feld vorhanden ist, in dem die von den Drahten aus- 
gesandten Elektronen auch Jonen bilden kénnen. Um diesen Um- 
stand zu beseitigen, geniigt es, statt der oberen Platte eine Elektrode 
zu nehmen, die wie die Niveauflache V = 20 geformt ist, und sie 


1) ZS. f. Phys. 2, 155, 1920. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 3 
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dort cinzustellen, wo diese Niveauflache friiher gelegen war. Dann 
bleibt das Feld unter dem Netze dasselbe wie friiher. Zwischen der 
neuen Elektrode und dem Gitter wird aber jetzt eine Spannungs- 
differenz vorhanden sein, die diejenige zwischen dem Gitter und der 
gestrichelten Niveaufliche bloB um 1 Volt iibertrifft. Ich glaube, 
daB diese 1 Volt betragende Differenz bei geringen Dichten der Gase 
oder Dimpfe kaum ein Hindernis fiir die Anwendung der Methode 
ergeben wird. Es mu endlich noch erwahnt werden, da8 man die 
Niveauflache V = 20 Volt iiberhaupt nicht streng zu kopieren braucht. 
Es geniigt eine einigermafen A4hnliche Elektrode zu nehmen und das 
resultierende Feld auszumessen. Fiir die Giiltigkeit der Methode ist 
ja nur eine Bedingung unentbehrlich: es muB eine sich schneidende 
Niveauflaiche existieren, deren Potential im Verhaltnis zum Gitter ge- 
nau bekannt ist. — < 


Petrograd, Phys.Tech. Réntgeninstitut, Juli 1923. 
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Uber Trennung von Gasgemischen durch Diffusion in 
einem strOmenden Gase. 
Von G@. Hertz in Eindhoven (Holland). 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 1. September 1923.) 


Im folgenden soll etwas eingehender iiber die Versuche iiber 
Trennung von Gasgemischen durch einen stationiren Diffusionsvor- 
gang in einem strémenden Gase berichtet werden, iiber welche das 
Wesentlichste bereits auf der Naturforscherversammlung in Leipzig 
mitgeteilt worden ist). Dort sind auch bereits die beiden Spezial- 
falle behandelt worden, welche sich beide haben experimentell reali- 
sieren und zur Trennung von Gasgemischen benutzen lassen. In 
beiden Fallen handelt es sich um Diffusion in einem mit konstanter 
Geschwindigkeit strémenden Hilfsgase, dessen Strémungsrichtung im 
folgenden die Richtung der negativen X-Achse sei. Ist wv die Ge- 
schwindigkeit des Hilfsgases, @ die Dichte des diffundierenden Gases 
und 0 seine Diffusionskonstante, so mu @ der Differentialgleichung 
geniugen: 


ineeeatee 
ah see 
Schreiben wir fir x — 0 0 = @, und fiir x = co 9 = 0 vor, 


so erhalten wir als ersten Fall den der Diffusion gegen den Gas- 
strom. Als Lésung ergibt sich: 


e 


Q@= Oe °. 
Die Dichte des gegen den Strom diffundierenden Gases nimmt 
also nach einer Exponentialfunktion ab, deren Abfall durch das Ver- 


biltnis der Stromgeschwindigkeit zur Diffusionskonstante bestimmt 


ist. LaSt man nun ein Gemisch von zwei Gasen gegen den Strom 


diffundieren, deren Partialdrucke fiir « = 0 Q, bzw. Qo sind, so er- 
gibt sich fiir das Verhaltnis ihrer Partialdrucke als Funktion des 


Ortes die Gleichung: mah oe 
(Peery 
eg Qo 

Will man diese Erscheinung zur Trennung eines Gemisches be- 
nutzen, so muf man an einer bestimmten Stelle, etwa bei « = I, das 


1) G. Hertz, Phys. ZS. 28, 433, 1922. Wenig spater hat unabhangig 
hiervon F. Fischer ein ahbnliches Verfahren zur Verbesserung des Wirkungs- 
grades bei der Trennung von Gemischen durch Diffusion durch eine Tonzelle 
mitgeteilt. ZS. f. angew. Chem. 36, 44, 1923. “ 
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dort vorhandene Gasgemisch abpumpen. Die Grenzbedingungen werden 
dann: Fir 7 =0 0 = @, fir x =l1oq=0. Als Lésung ergibt 
sich dann: gon yi 
= ole 5 —e 34/, 
OU 

wobei C eine Konstante ist. Ist e¢ °, wie es bei der praktischen An- 
wendung ist, klein gegen /, so ist C annahernd gleich go. Fiir die 
Stromdichte des diffundierenden Gases, also die Menge, welche in 


der Zeiteinheit durch die EKinheit des Querschnittes gegen den Strom 


vol 
an diffundiert, ergibt sich dann 7 — vo ,e 1). La&t man ein Ge- 
misch von zwei Gasen diffundieren, welche bei x = 0 die Dichten 
@, und Q> haben, so ist das Verhaltnis der von den beiden Gasen 
in der Zeiteinheit gegen den Strom diffundierenden Mengen gleich 


d eee! 
io (5-4) 
A) aes ES 

a Qo 


. 


1 1 

Die GriBe messes) gibt also den Grad der Entmischung an, 
der bei einem solchen DiffusionsprozeB erreicht wird. Umgekehrt ist 
durch die Diffusionskonstanten der zu trennenden Gase und durch 
den Grad der Entmischung, den man zu erreichen wiinscht, das Pro- 
dukt vl bestimmt. Um gleichzeitig eine méglichst groBe Ausbeute 
zu erreichen, wird man entsprechend der Gleichung fiir die Strom- 
dichte v méglichst groB und dementsprechend 7 klein machen. 

Der zweite Fall, dessen praktische Durchfiihrung sich als brauch- 
bar erwiesen hat, ist der folgende: Der Strom des Hilfsgases habe 
wieder die konstante Geschwindigkeit » und die Richtung der nega- 
tiven X-Achse. In diesen Strom lasse ich nun an einem Punkte das 
andere Gas eintreten. Dieses andere Gas wird dann von dem Strom 
mitgefiihrt werden und sich gleichzeitig durch Diffusion nach allen 
Seiten ausbreiten. Die sich dann ergebende raumliche Verteilung 
des diffundierenden Gases erhalten wir durch Integration der Diffe- 


rentialgleichung 49 = 58 mit der Grenzbedingung, da im 
Unendlichen die Dichte des diffundierenden Gases verschwinden muB. 
Wahlen wir den Punkt, an welchem das Gas in den Strom eintritt, 
als Ursprang des Koordinatensystems, und nennen wir den Radius- 


vektor 7, so erhalten wir fiir diesen Fall die Lésung: 
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wo C eine Konstante ist. Der Faktor C/r entspricht der Diffusion im 
ruhenden Medium, die infolge der Strémung hinzutretende Exponen- 
tialfunktion ist von derselben Art wie im ersten Fall, nur tritt bier 
: > an Stelle von z. Fiihrt man also ein Gasgemisch in den Strom 
ein, so tritt auch hier eine Entmischung ein. Im iibrigen gelten hier 
ibnliche Uberlegungen wie im zuerst besprochenen Fall, insbesondere 
ist es auch hier zweckmibig, die Stromgeschwindigkeit groB und die 
geometrischen Abmessungen klein zu wiihlen, um méglichst groBe 
Ausbeute zu erzielen. 

Die obigen Uberlegungen haben sich durch das Experiment in 
vollem Mafe bestatigen lassen. Zur praktischen Ausfiihrung der 
Trennung von Gasgemischen durch Diffusion in einem strémenden 
Hilfsgas ist es vor allem nétig, ein Hilfsgas zu benutzen, welches 
sich auf einfache Weise von den diffundierenden Gasen trennen JaBt. 
In einfacher Weise 1aBt sich das durch Verwendung eines Dampfes 
als Hilfgas erreichen, welchen man nach Durchlaufen der Stelle, an 
welcher die Diffusion statttindet, wieder kondensieren kann. Die bis- 
herigen Versuche sind samtlich mit Wasserdampf gemacht worden 
von einem Druck von 30 bis 60em Quecksilber. 

Der wesentlichste Punkt bei der Konstruktion von Apparaten 
zur Anwendung des beschriebenen Verfahrens ist die Erzielung eines 
konstanten Dampfstroms. LaSt man ein Gas ein geniigend langes 
Stiick durch ein zylindrisches Rohr strémen, so erhalt man zwar eine 
Strémung mit parallelen Stromlinien, aber die Geschwindigkeit ist 
nicht konstant, sondern nimmt von der Achse nach der Rohrwand zu 
ab, wie es schematisch in Fig.1 dargestellt ist. Dagegen kann man, 
wenigstens iiber eine kurze Strecke, eine Strémung mit konstanter 
Geschwindigkeit erzielen, indem man das Gas durch ein weites Rohr 
stroémen 148t, welches sich plétzlich verengt, oder, indem man das 
Gas durch eine kleine Offnung in der Wand eines Gefaifes austreten 
jaBt. Lat man das Hilfsgas auf diese Weise aus einem GefaB A 
in ein GefaB B strémen (Fig.2), und bringt man in das Gefah B das 
zu trennende Gasgemisch, so hat man bereits den Fall der Diffusion 
gegen den Gasstrom realisiert. Man kann dann stets die Stromungs- 
geschwindigkeit so wahlen, daS praktisch nur die schneller diffun- 
- dierende Komponente des Gasgemisches gegen den Strom diffundiert 
und in das GefaB A gelangt, von wo sie zusammen mit einem Teil 
des Hilfsgase3 abgepumpt werden kann. 

Experimentell ist dies auf folgende Weise durchgefiihrt worden: 
Der in einem Kochgefa8 mit elektrischer Heizung erzeugte Wasser- 
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dampf tritt durch S (Fig. 3) in ein weites Rohr ein, welches an seinem 
unteren Ende durch eine 1mm dicke Metallplatte D abgeschlossen 
ist. Diese kreisférmige Metallplatte von 28mm Durchmesser hat 30 
sleichmibig iiber ihre Oberflache verteilte Locher von 1mm Durch- 
messer. Durch diese Licher tritt der Wasserdampf in das GefaB V 
ein, dessen unteres Stiick von einem Kihlmantel umgeben ist, so dab 
sich der Wasserdampf da kondensiert. Durch das Rohr G kann man 
das zu trennende Gasgemisch einfiihren, von dem dann ein Teil durch 
die Locher in D gegen den Strom diffundiert und mit einem Teil 
des Wasserdampfes durch das Rohr H abgesogen werden kann. Die 
Temperatur des Wassers im Kiihlmantel mu8 dabei so geregelt werden, 
da die Summe des Wasserdampfpartialdrucks und des Drucks des Gas- 
gemisches in dem Gefif V gerade um so viel kleiner ist als der Druck 
des durch das Rohr S zustromenden Wasserdampfs, daB die richtige 
Stromungsgeschwindigkeit erreicht wird. Uber die zur Regelung be- 
nutzten Hilfsmittel wird weiter unten noch gesprochen werden. 

Die beschriebene Anorduung ist bisher hauptsachlich zur Trennung 
von Helium-Neon-Gemischen benutzt worden und hat sich dabei gut 
bewahrt. Bei geeignet gewahlter Stromgeschwindigkeit konnte aus 
einem solchen Gemisch von 30 Proz. Heliumgehalt durch einen einzelnen 
Diffusionsvorgang Helium von solcher Reinheit abgetrennt werden, 
daB in einer Geisslerschen Réhre bei emem Druck von etwa 1mm 
die Neonlinien mit einem gewdhnlichen Spektroskop nicht mehr zu 
sehen waren. Bei der auSerordentlichen spektralen Empfindlichkeit 
des Heliums gegen sehr geringe Mengen von Neon bedeutet das 
schon einen sehr groBen Reinheitsgrad. 

Wahrend das Gasgemisch durch die Diffusion gegen den Gas- 
strom tatsichlich in so hohem Mae entmischt wurde. wie es nach 
der Theorie zu erwarten war, erwies sich die Ausbeute als wesentlich 
kleiner als nach den obigen Formeln zu erwarten. Dies ist dadurch 
za erklaren, daB bei der benutzten Anordnung der Querschnitt des 
Dampfstromes nicht voll ausgenutzt wird, da das Gas von aufen in 
die aus den einzelnen Liéchern austretenden Strahlen hineindiffundieren 
mu. Fiir die Verarbeitung gréBerer Mengen erwies sich ein anderer 
Apparat als giinstiger, welcher dem zweiten oben besprochenen Bei- 
spiel entspricht. Dieser zweite Fall ist insofern viel einfacher zu 
verwirklichen, als hier eine streng konstante Strémungsgeschwindig- 
keit nicht mehr nétig ist. Wie man ohne weiteres iibersieht, wird 
man mit einer Strémung, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, ebenfalls 
eine Entmischung eines Gemisches erwarten kinnen, wenn man dieses 
Gemisch an einem Punkte in der Symmetrieachse der Strémung zu- 
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fiihrt. Der wesentliche Teil des Apparates ist in Fig. 4 dargestellt. 
Der Wasserdampf tritt durch das Rohr P ein, welches an seinem 
Ende eben abgeschliffen ist, so da% der Wasserdampf in einem 
zylindrischen Strahl austritt. Das Gasgemisch tritt durch das Rohr G 
ein, welches in eine mit R konzentrische Kapillare tibergeht, deren 
Ende mit der Endflache von R in einer Ebene liegt. 

Dem Rohr R steht im Abstande von 3mm das etwas engere 
Rohr D gegeniiber, dessen Ende als kreisférmige Schneide von einem 
Durchmesser von 6mm ausgebildet ist und aus Metall besteht. Durch 
diese Schneide wird von dem aus # austretenden zylindrischen Strahl 
ein 4uBeres Stiick abgeschilt, dieser Teil des Dampfstromes enthalt 
bei richtiger Wahl der Stromgeschwindigkeit praktisch allein oder 
stark tiberwiegend die schneller diffundierende Komponente des Ge- 
misches, welche durch Kondensation des Wasserdampfes von diesem 
getrennt und in einem GefiS gesammelt wird. Der weitaus gréBte 
Teil des durch G einstrémenden Gasgemisches geht mit dem inneren 
Teil des Dampfstromes durch das Rohr UM weiter, wird ebenfalls durch 
Kondensation des Wasserdampfes von diesem befreit und mit Hilfe 
einer Zirkulationspumpe von neuem durch G eingefiihrt. 

Fiir das richtige Arbeiten des Apparates ist vor allem genaue 
Regelung der Stromgeschwindigkeit erforderlich, auSerdem ist es 
vorteilhaft, den kondensierten Wasserdampf wieder zuriickzuleiten, 
da sonst das Wasser im Kochgefa$ zu schnell abnebmen wiirde. 
Fig.5 zeigt ein Gesamtbild des Apparates. In dem 40cm langen 
Glasgefa8 W von 10cm Durchmesser wird das Wasser durch eine 
unter Zwischenschaltung einer diinnen Lage Asbest auf das Gefaf 
aufgewickelte Heizwicklung elektrisch erhitzt. Mit Hilfe des im 
Dampfraum hangenden Thermometers 7 kann der Druck des Wasser- 
dampfes in diesem Raume ermittelt werden. Der Wasserdampf ge- 
langt durch ein Rohr in die Kugel B und aus dieser in das Rohr R 
des eigentlichen Diffusionsapparates, wahrend gleichzeitig durch eine 
sehr enge Kapillare das zu trennende Gasgemisch in das Rohr G 
eingefiihrt wird. Die Kapillare erméglicht eine genaue Regelung der 
Geschwindigkeit, mit welcher das Gemisch zugefiihrt wird, durch 
Regelung des Druckes des Gasgemisches vor Kintritt in die Kapillare. 
Die beiden Teile, in welche der Gasstrom durch D zerlegt wird, 
gehen dann durch die Rohre H bzw. M weiter und gelangen durch 
zwei gleiche Kapillaren in die KondensationsgefaBe C, und C,, welche 
von den Kihlmanteln K, und K, umgeben sind. Hier wird der 
Wasserdampf kondensiert und das Wasser flieBt, wie aus der Figur 
ersichtlich, nach W zuriick. Hierbei sammelt sich in C, der durch die 
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Diffusion abgetrennte Anteil und in (, der Rest des Gasgemisches. 
Beide werden je durch eine sehr enge Kapillare nach drauBen ge- 
leitet, zusammen mit einem kleinen Teil des Wasserdampfes, von 
welchem sie dann durch Ausfrieren getrennt werden. Der abgetrennte 
Teil wird in einem GefaéS gesammelt, das iibrige Gasgemisch durch 
eine Zirkulationspumpe von neuem in den ProzeB eingefiihrt. 

Die Regelung des Dampfstromes erfolgt durch Regelung des 
Heizstromes zur Erwarmung des Wassers in W und durch Regelung 
der Temperatur in K, und Ky. Letzteres geschieht dadurch, da8 das 
durch die Kiihlmantel mit genau konstanter Geschwindigkeit hindurch- 
strémende Wasser vorher durch je eine Kupferréhre geleitet wird, 
auf welche eine Heizspirale gewickelt ist, so da durch den durch 
diese Heizspirale flieBenden Strom die Temperatur des Wassers be- 
stimmt wird. Die Kontrolle der Geschwindigkeit des Dampfstromes 
wird durch die zwischen H und C, und zwischen Mund C, angebrachten 
Kapillaren erméglicht. Diese bewirken niamlich einen Druckunter- 
schied zwischen W und C, bzw. C,, welcher der Stromgeschwindig- 
keit in H bzw. WM proportional ist. Dieser Druckunterschied ist aber 
ohne weiteres durch den Niveau-Unterschied zwischen dem konden- 
sierten Wasser in C, bzw. C, und dem Wasser in M zu messen. Man 
braucht weder den Absolutwert der Strémungsgeschwindigkeit noch 
die Temperatur des Wassers in K, und K, zu kennen; ist der Stand 
des Wassers in den beiden Roéhren gegeniiber dem in W einmal so 
ausprobiert, daS man die gewiinschte Entmischung des Gemisches 
bekommt, so muf man die Heizstréme nur so regeln, da dieser 
Stand erhalten bleibt. Es ist dabei nicht einmal nétig, die Tempe- 
ratur und damit die Dichte des Dampfes genau konstant zu halten, 
denn sowohl die Strémungsgeschwindigkeit, die sich bei einem be- 
stimmten Druckunterschied zwischen den Enden einer Kapillaren 
ergibt, als auch die Diffusionskonstanten der diffundierenden Gase 
sind der Dichte des Dampfes annahernd umgekehrt proportional, das 
fiir die Diffusion in der Strémung charakteristische Verhaltnis v/0 
ist also gegen kleine Anderungen-der Dampfdichte unempfindlich. — 
Um Kondensation des Wasserdampfes an den Wandungen zu ver- 
meiden, ist der ganze Apparat in einen Kasten eingebaut, in dessen 
Innerm die Luft auf einer Temperatur um einige Grade oberhalb der 


Temperatur in W gehalten wird. as 
Die Leistungsfihigkeit dieser zweiten Anordnung ist in bezug 


auf das MaB der erreichten Trennung der zuerst beschriebenen gleich- 


wertig, in bezug auf die Ausbeute wesentlich besser. Nur wenn es 
sich um Zerlegung kleiner Mengen handelt, ist die erste Methode 
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vorzuziehen, da bei der zweiten fiir die Zirkulation eine gewisse 
Mindestmenge notig ist. 

Von Interesse ist die Frage, ob sich mit Hilfe der Diffusion im 
Gasstrom ein Fortschritt gegeniiber den bisherigen Methoden zur 
Trennung von Isotopen erzielen aft. Prinzipiell ist das neue Ver- 
fahren dem der gewdhnlichen Trennung durch Diffusion zweifellos 
iiberlegen. Es ist jedoch vorauszusehen, daB sich bei der Anwendung 
auf Gase mit so wenig verschiedenen Diffusionskonstanten wie die 
Isotopen kleine UnregelmaBigkeiten in der Strémung in viel hoherem 
Ma&e stérend bemerkbar machen werden, als etwa bei Neon-Helium- 
Gemischen: Man darf natiirlich auch nicht erwarten, mit einem 
einzelnen Diffusionsvorgang ein Isotopengemisch nahezu vollstandig 
zu trennen, denn ein solcher Vorgang wiirde, wie man aus den obigen 
Formeln berechnen kann, auf erordentlich grofe Zeit in Anspruch 
nehmen. Dagegen sollte sich z. B. bei Neon bei einem Diffusions- 
vorgang eine Verainderung des Mischungsverhialtnisses um etwa 
40 Proz. erreichen lassen, so daB man mit einer nicht sehr groBen 
Zahl von Wiederholungen eine ziemlich weitgehende Trennung er- 
warten diirfte. Da indessen mit den bisherigen Apparaten die hierfiir 
nétige Konstanz und Gleichmibigkeit des Dampfstromes zweifellos 
noch nicht zu erreichen ist, so ist ein Versuch zur Isotopentrennung 
nach dieser Methode vorlaufig nicht beabsichtigt. 


Physikalisches Laboratorium der Philips’? Glihlampenfabriken A.-G. 
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Gravitation und Tragheit. 


Von Franz Riedinger in Jena. 


(Eingegangen am 11. September 1923.) 


In den letzten beiden Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts stellten 
Richarz und Krigar-Menzel in einer von der AuSenwelt wohl 
abgeschlossenen Kasematte der Spandauer Zitadelle Wagungen an }). 
Die von ihnen als Doppelwage bezeichnete Wage hatte an jedem 
Ende ihres Wagebalkens zwei Schalen, die eine rund 2m unter der 
andern hangend. Bei den Wigungen zeigte sich, da8 zwei Gewichts- 
stiicke, die, beide auf den oberen Schalen liegend, im Gleichgewicht 
gewesen waren, dies nicht waren, wenn sich das eine auf einer oberen, 
das andere auf einer unteren Schale befand. 

Dieses Verhalten war fiir die beiden Beobachter nicht tiber- 
raschend, vielmehr war ja von ihnen der Umstand von vornherein 
in Rechnung gestellt worden, daB nach dem Newtonschen Gravitations- 
gesetz die zwischen einem Kérper und der Erde wirkende Gra- 
vitationskraft wachst, wenn sich der Kérper der Erde nahert, daB 
das Gewicht eines Kérpers also von dessen Héhenlage abhingig ist. 

Wie ist es angesichts dieser wohlbekannten atsachen und ihrer 
so durchsichtigen theoretischen Grundlagen zu erkliren, da8 der in 
dem bekannten Einsteinschen Kasten?) befindliche Mann so ratlos 
ist, wenn er die Frage entscheiden soll, ob sein Kasten unter dem 
Einflu8 einer Gravitationskraft oder dem einer beschleunigten Be- 
wegung steht? Er miiBte sich doch klar dariiber sein, daB er, insoweit 
es sich um die wesentlichen Bedingungen handelt, in derselben Lage 
ist, wie die oben erwahnten beiden Forscher, da8 er sich also durch 
passend gew4hlte Versuche vergewissern kénnte, ob bei ihm Gravita- 
tion im Spiele ist oder nicht. 

In der Tat stellt auch der besagte Mann einen geeigneten Ver- 
such an: er beobachtet, da sich ein Kérper, den er aus der Hand 
fallen 148t, dem Boden des Kastens in beschleunigter Relativ- 
bewegung niahert, und stellt fest’), ,,da8 die Beschleunigung des 
Kérpers gegen den Boden immer gleich grof ist, mit was fiir einem 


1) Franz Richarz u. Otto Krigar-Menzel, Die Abnahme der Schwere 
mit der Héhe, bestimmt durch Wagungen. Ann. d. Phys. 51, 559—583, 1894, 
2) A. Hinstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie 
(Gemeinverstandlich). Braunschweig 1917, § 20. 
8) A. Einstein, ebenda, 8. 46. . 
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Kérper er auch den Versuch ausfiihren mag*. Dieses Ergebnis ware in 
einem Gravitationsfelde unméglich. Denn bei gegebener Masse des 
andern Kérpers, mit dem zusammenwirkend der jeweilige Versuchs- 
kérper das Gravitationsfeld erzeugt, ist zwar die Beschleunigung des Ver- 
suchskérpers, bezogen auf den Raum, unveranderlich, wie gro8 auch 
die Masse des Versuchskérpers ist, nicht aber die Beschleunigung 
des andern Korpers gegen den Raum, da diese um so gréSer ist, 
je gréBer die Masse des Versuchskérpers und damit die erzeugte 
Gravitationskraft ist. Infolgedessen hingt auch die Beschleunigung 
der beiden Kérper gegeneinander (als Summe der Einzelbeschleuni- 
gungen) von der Masse des Versuchskérpers ab. Der Mann im 
Kasten nimmt aber, wie ihm ganz mit Recht zugeschrieben wird, an, 
daB, falls Gravitation vorliege, sein Kasten deshalb an dem Fallen 
der Versuchskérper nicht teilnehme, weil der Kasten im Schwere- 
felde ruhend aufgehangt sei!); er nimmt also offenbar etwa an, daB 
der Kasten an einem unsichtbaren Galgen aufgehangt ist und sich mit 
diesem gegen die Erde stiitzt, ganz ebenso, wie die Spandauer Kase- 
matte nicht an den Gravitationsbewegungen der Gewichte teilgenommen 
hat, weil sie sich gegen die Erde stiitzte. Bei dieser Auffassung 
seiner Lage miiBte sich aber der Mann dariiber klar sein, daf, falls 
Gravitation vorlage, die von ihm beobachtete Beschleunigung des 
Versuchskérpers gegen den Boden des Kastens nicht die Beschleuni- 
gung des Versuchskérpers gegen den Raum wire, sondern die Beschleu- 
nigung gegen den andern Kérper, also die oben erwahnte, von der 
Masse des Versuchskérpers abhangige Beschleunigungssumme. Die von 
dem Manne gemachte Feststellung einer von dem Versuchskérper un- 


abhiingigen Beschleunigung gegen den Boden des Kastens zeigt daher — 


unverkennbar, daf bei ihm keine Gravitation im Spiele war. 

DaS der Mann im Kasten gleichwohl Zweifel hat, liegt an einer 
von ihm gemachten Voraussetzung, mit der er aus dem Rahmen der 
Lehre grundsitzlich heraustritt, die er doch gerade zu untersuchen 
unternimmt, und durch die er sich die Méglichkeit abschneidet, das 
festzustellen, was er gern wissen méchte. Das Gravitationsfeld nam- 
lich, das er voraussetzt, um dessen etwaige Unterschiede gegen- 
iiber einem Tragheitsfelde zu ermitteln, unterscheidet sich von dem 
Spandauer in einem wesentlichen Punkte: wihrend das Spandauer 
Gravitationsfeld das Newtonsche war, stellt er offenbar mit dem Trag- 
heitsfelde ein Gravitationsfeld in Vergleich, in dem die Gravitations- 


1) A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie 
(Gemeinverstandlich). Braunschweig 1917, 8. 46. 
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beschleunigung stets denselben Wert hat'). Mit dieser Anderung 
des Gravitationsfeldes, die zuniichst nur eine Vereinfachung der Be- 
trachtung zu bedeuten scheint, hat er sich aber ein Gravitationsfeld 
geschaffen, das gar kein Newtonsches mehr ist. Dem Newtonschen 
Gravitationsfelde ist es wesentlich, daB die Gravitationskraft von den 
Massen der beiden einander anziehenden Kérper abhiingt und damit, 
wie oben dargelegt, die Beschleunigung der beiden Kérper gegen- 
einander sich dndert, sobald man .auch nur die Masse eines von 
ihnen dndert. SchlieSt man diese Eigenschaft des Gravitationsfeldes 
aus, so hat man das Newtonsche Gesetz nicht nur dem Grade nach 
geaindert, sondern dieses Gesetz seinem Wesen nach iiberhaupt auf- 
gehoben und gerade erst durch diese Annahme den Unterschied be- 
seitigt, durch den sich das Gravitationsfeld (in dem notwendig die 
Beschleunigung die dargelegte Abhingigkeit von den Massen zeigt) 
von dem Tragheitsfelde unterscheidet (in dem alle Kérper dieselbe 
Beschleunigung haben). 

Die erwahnte Eigenschaft des Gravitationsfeldes dadurch auBer 
Betracht zu bringen, daS man dem Koérper, mit dem die Versuchs- 
kérper in Wechselwirkung treten, eine unendlich groBe Masse zu- 
schreibt, wiirde nur bedeuten, die Frage nach der grunds&tzlichen 
Unterscheidbarkeit der Gravitation und der Trigheit fallen zu lassen 
und sich mit der Untersuchung der Frage zu begniigen, ob unter 
Umstinden der Unterschied unterhalb der Grenze des Beobachtbaren 
bleibt. DaS damit keine Priifung der Grundlagen der Newton- 
schen Mechanik mehr geleistet wiirde, bedarf wohl keiner naheren 
Darlegung. 

Bei dieser Sachlage ist kein Grund vorhanden, es als einen 
Mangel der klassischen Mechanik anzusehen, daB sie die Gravitations- 
kraft und die Tragheitskraft nicht in eine einzige zusammengefaBt 


hat. Denn welche Veranlassung oder auch nur Berechtigung sollte 


fiir die klassische Mechanik vorliegen, eine Kraft, der es wesentlich 
ist, sich von Punkt zu Punkt in ihrer GréBe zu 4ndern, mit einer 
andern Kraft als wesensgleich anzusehen, die ihrem Wesen nach 
im ganzen beschleunigten System denselben Wert hat? Geht man 
allerdings so vor, daS man ein Gleichungssystem aufbaut, das nicht 
mit dem der klassischen Mechanik iibereinstimmt, aber vielleicht zu 
den beobachteten Tatsachen nicht im Widerspruch steht, so mag 


“man sich, wenn man sonst keine Bedenken gegen dieses neue System 


x 


1) A. Einstein, Uber den EinfluS der Schwerkraft auf die Ausbreitung 
des Lichtes. Ann. d. Phys. 35, 898, §1, 1911. 
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hat, befriedigt fiihlen, hat aber damit nicht eine von der klassischen 
Mechanik zwar dargebotene, aber nicht beantwortete Frage gelést, 
sondern die klassische Mechanik durch etwas Anderes ersetzt. Hs 
verdient dies, hervorgehoben zu werden, da gerade die AuBeracht- 
lassung des Unterschiedes der genannten beiden Krafte dazu gefiihrt 
hat, die allgemeine Relativititslehre als der physikalischen Auffassung 
besonders angemessen anzusehen 1). 

Die Berufung auf mathematische Ubereinstimmungen im unend- 
lich Kleinen ist nicht geeignet, den Gedankengingen der allgemeinen 
Relativitaétslehre eine physikalische Grundlage zu geben, da damit 
der ganzen Sache ein physikalisch unberechtigter Ausgangspunkt ge- 
geben wird: Ware das Newtonsche Gesetz nur in einer nur im un- 
endlich Kleinen giiltigen, sie dort mit der Tragheitskraft in Uberein- 
stimmung haltenden Form gegeben, so ware es dankenswert, zu 
untersuchen, ob diese Ubereinstimmung beim Ubergehen zu endlichen 
GréBen erhalten bleibt; umgekehrt aber bei einem fiir endliche GréBen 
aufgestellten Gesetz darauf hinzuweisen, daB es im unendlich Kleinen 
eine Form annimmt, die dem Gesetz eine ihm im Endlichen wesent- 
liche Eigenschaft raubt, kann zwar fiir die Handhabung der Physik 
bei Fallen, in denen man sich Vernachlassigungen erlauben darf, sehr 
niitzlich sein, ist aber nicht der richtige Ausgangspunkt fiir die 
Klarung der Grundlagen. 


1) A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie. Ann. 
d. Phys. 49, 772f.,, 1916. (Buchausg. Leipzig 1916, 8. 9f.) 
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Die allgemein 
kovarianten elektromagnetischen Feldgleichungen, 
interpretiert vom Standpunkte des absoluten Raumes 
und der universellen Zeit. 


Von N. vy. Raschevsky in Prag. 
(Eingegangen am 11. September 1923.) 


$1. Bekanntlich lauten die allgemein kovarianten Gleichungen 
des elektromagnetischen Feldes, unter g'* die kontravarianten Kom- 
ponenten des metrischen Fundamentaltensors verstanden, folgender- 
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i, Fos FF) a 5 J a kt ( ) 

(§*"; oY, ¥7) =D | he eA 
Gea =e J Tas e 

und 

v , 
ee we ee @) 


so kann man (I) und (II) folgendermafen in gewohnlicher dreidimen- 
sionaler Form schreiben 


curl € = — oe diy D0; 


oD v , 
earl § = Bt div = @, 

wobei der Zusammenhang zwischen D und € baw. B und {> durch 
_ (IIL) gegeben ist. . 

Wir behandeln nun diese Gleichungen unter der» allgemeinen 
Annahme, daB g** nicht die Komponenten des metrischen Fundamental- 
tensors seien, sondern irgendwelche andere FeldzustandsgréS8en, 
welche den Charakter der kontravarianten Komponenten eines Tensors 
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haben, mit der Metrik aber tibrigens nichts zu tun haben. Unseren 
Betrachtungen legen wir cin bestimmtes Koordinatensystem zugrunde, 
in welchem (I) bis (III) gelten. Wir setzen voraus, daB dies System 
ein rechtwinkeliges kartesisches sei. und bezeichnen es mit S. 
S moége sich entweder in absoluter Ruhe, oder in geradlinig gleich- 
formiger Bewegung befinden. Naher gehen wir gleich auf den 
Bewegungszustand yon S nicht ein. 

Zuerst fassen wir den Fall ins Auge, daB die g* raumlich und — 
zeitlich konstant sind. 

Man sieht leicht ein, daS8 auch in unserem Falle (I) identisch 
erfiillt wird, falls man setzt 


7 a ) Pr a) Pi pews 
$= Be Dak (F = Rot ¢). (4) 
Wir setzen 
(pee Pa = Yj. (5) 
Man beachte, da hier w* nicht mehr als kontravariante Kom-_ - 
ponente des Tensors g angesehen werden kénnen. 
Nun ist m durch (4) nicht eindeutig definiert, weil go; = g? 


OA ; ‘ : 
+ ag? We 4 eine skalare GréBe ist, auch eine Lésung von (4) dar- 


stellt, falls dies fiir g? der Fall ist. 
Um 9 eindeutig zu definieren, setzen wir 


Opt : 
oie 0 (Div » = 0). (6) 


Das ist immer méglich, weil die Bedingung (6) auf folgende 
Gleichung fiir 4 fiihrt a 
72 = 0 yor 


TO etki he ee ast} (7) 


wobei p% — g*? mi bedentet. 
Gleichung (7) kann aber durch entsprechende Wahl von 2 stets 


erfiillt werden 1). ’ 
Aus (II), (3), (4) und (5) folgt : 
= Ga ape 02 yt i 
at Sap h 2 ee 
Ont oak 7 Oaxhdak  * (8) 
oder wegen (6) 
i 0? yy = a 
Ls! = Bi emieen ae: ve lS) 


1) Vgl. H. A. Lorentz, Theory of electrons, 8.239. Leipzig 1909. — 
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Wir fiihren nun einen neuen symmetrischen Tensor ein, welcher mit 
dem Tensor g durch die Gleichungen verkniipft ist: 


1 
2 | 2 2 2 et : 
Gant Vey Ges SF ngs dzt = Oe 
2 ah 9 ry & 1 Ss vy 
Vyx 4 Quy + yz eee CO SS he 
. @ 
2 2 2 1 9 ear Bz 
dex + Qsy 4% Qzz — @?2 Ute 8 Oa 


l 
Gae Iyx t+ Ary Iyyt Vaz dyz —— 5 Vat Iyt = g?"; 
@ 10) 
1 ( 
Gee Ye @ Gay Wey + Qa: 4s2 — @? xt Uzt = 9", 


1 
dyx ex + Qyydey + Qyz 422 — 2 yt det = 9%’; 


1 c t cae) gp ibe 
peewee — 9°" We ae Sas Ut — 8 3 


1 


4 = — —_- = tt 
ae Ses 9 


Dann erhalt (9) folgende Gestalt: 


s 1 C2 ye 3 s eal . \ 02 ae 

Ce + Gey + saa ) aaa Cz + Wy -F dye — 5 yt oye 
1 g2wi 1 Gay 
+ (dle+ ay tah — oa) 5 Ge 


1 02% 
a i (de: dy i Gay yy Se Yaz dy 2 — o? qut tut) Ou oy 

1 \ -O2aF au) 
=e) (den dee T deydey + Ye edex — Gg Gat det ) Baa, 

1 oy 
+2 (dye des + dyy dey + dys Vee Senay! ) oyoe 
ee. OO ee ee 


— = 2S 8, 
wit onot wi oyot wo? deat 


Nun betrachten wir den ganzen durch unsere Feldgleichungen 
beschriebenen Vorgang von einem System S, aus, welches sich relativ 
m § geradlinig gleichférmig bewegt mit der Geschwindigkeit, deren 
Komponenter Qaty yt» Wet sind. Wir setzen also 


Ly == U—Yatts Yo = Y— yt go = &— Gat b aah a) 
Zeitschrift fiir Physik. Rd. XTX. ! 4 
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Transformiert man (11) mittels (12), so wird daraus 


; ee. 02 yy? . : 3 C2 ye 
GES air day ae zz) One Ee (Gye t dyy 4 dyz) Oye. 
5. OF yr - 02 yt 
2 | 2 RNs i 9 : Bis i PO MELON 
+ (deat Gy + Iz) ee + 2 (dex dye devduy r Wa cas cusl 13) 
. Crypt 
ae (a> Osc = Gey Izy — Oxs Yez) B29 6 Zo 


02 wt 1 G2 & 
OY 02 @2 012 — 


Fe 2 (dyx dex + Uyy Vey + yz zz) ——s0 


Jetzt gehen wir vom System S) zu einem anderen Hilfssystem S’ 
mittels der Gleichungen 
ij Goat Any y’ + Gnee’, 
Yo = Uyx®' + dyyy' + Wee's me: 
0 = Wen! + dey + Geet 
iiber, dann geht (13) iiber in 
oy. OY. ve al eat. 


Be ea 15 
dx’? ' Oy? O22 ow? Of 8 (15) 


Diese Gleichung aber l48t sich in bekannter Weise integrieren und 
stellt den Vorgang einer Stérungsausbreitung mit der nach allen Rich- 
tungen konstanten Geschwindigkeit @ dar. 

Wir bezeichnen mit g;, die Koeffizienten der zu (14) inversen 
Transformation. Die q;, bestimmen sich in bekannter Weise aus 
dem qx. 

Gleichung (14) fiihrt nun die Gleichung einer Kugel 

a3 + y!24 2/2 — es : (16) 
in diejenige eines Ellipsoids, namlich in 

(deat Gey + Ges) @G + (Gye + diy + Gye) Ye + (e+ Hy + G2) | 

+ 2 (daa Gye + Yay dyy + Yaz yz) Lo Yo 7 
+2 (dex Gen + Gay dey +422 Yee) Lo £0 | ( ) 
+2 (Gye der + Uyy dey + dyz ez) Yo = w? 

tiber. 

Nun ist aber (16) die Gleichung des Hodographen der Stérungs- 
geschwindigkeiten, welche durch (15) gegeben sind. Da dieselbe 
Transformation, welche (16) in (17) iiberfiihrt, auch (15) in (13) tiber- 
fiihrt, so leuchtet ein, daB der Hodograph der Stérungsgeschwindig- 
keiten eines Vorganges, welcher durch (13) beschrieben ist, ein Ellipsoid 


ist, mit der Gleichung (17). Dabei liegt die Stérungsquelle im Mittel- 
punkte des Hodographen. “4 


Die allgemein kovarianten elektromagnetischen Feldgleichumgen usw. D1 


Im System S ist das Hodograph der Stérungsgeschwindigkeiten 
dasselbe Ellipsoid (17), es liegt aber der Stérungserreger nicht mehr 
im Mittelpunkt. 

Werden also die Feldgleichungen I bis III vom Standpunkte des 
absoluten Raumes und der universellen Zeit aus gedeutet, so ist fiir 
den Fall eines konstanten g-Feldes, das sich daraus ergebende Hodo- 
graph der Lichtgeschwindigkeiten ein Ellipsoid. 

Ist das g-Feld nicht konstant, so gelten unsere Betrachtungen 
nur fiir unendlich kleine Gebiete, und man kann sagen, daB die Ele- 
mentarwellen Ellipsoide sind, deren Parameter von Punkt zu Punkt 
sowie auch zeitlich sich verandern. 

§ 2. Wir untersuchen jetzt, wie die Feldgleichungen I bis III 
mit dem Paschskyprinzip in Einklang zu bringen sind. 

Sowie die q;,;, driicken sich auch die ¢;, durch die g'* aus. 

Diese miissen jetzt Funktionen der konstanten Translations- 
geschwindigkeit des Felderregers sein. Das Koordinatensystem S 
sei das mit dem Felderreger mitbewegte. 

Dem Paschskyprinzip gemaS muh das Ellipsoid (17) ein ge- 
strecktes Rotationsellipsoid sein. Sind o,, o%, und a, die Richtungs- 
kosinus der Rotationsachse, w die kleine Halbachse und a<cl das 
Halbachsenverhialtnis, so miissen dann die Koeffizienten von (17) sich 
folgendermafen ausdriicken: 


Gzz + dry + Oa 1 + (a? —1) «?, 
Gye + dyy + dyz = 1+ (@— 1) ay, 
ee aa Oey + Pe, a == (a2 — 1) 064, 
Gna dyx + day Iyy +4129 = (a? — 1) 04; Gg, 
Galea == Cee, oe Deeded = (@—1) % 5, 
Gy Gea + dyy dey 4 dy 2Vee = (a2 — 1) O% Os. 
Wegen der Abhiangigkeit der q;, von den g’* folgt daraus, 
da zwischen den den Index ¢ nicht enthaltenden sechs Komponenten 


g# zwei Relationen bestehen miissen. 
Im System S mu8 der Leuchtpunkt im Brennpunkte des Hodo- 


? 


(18) 


graphen liegen. ver ; 
Ist e die lineare Exzentrizitat des Ellipsoids (17), so miissen wir 


daher haben 
Unt —= C013 Gyt = 0 %a, at = CMs. (19) 


Da sich e durch die Koeffizienten von (17) ausdreks und also 
auch durch g**, so folgt, daB zwischen letzteren noch drei peletiones 
bestehen miissen. Zufolge des Paschskyprinzips sind von den zehn g* 


nur fiinf unabhangig. by 


In einer vor kurzem erschienenen Abhandlung!) hat Verfasser 
elektromagnetische Feldgleichungen abgeleitet, welche dem Paschsky- 
prinzip gentigen, indem er die Dehnung des urspriinglichen Koordinaten- _ 
systems in der Richtung der Bewegung benutzte. Unter Anwendung 
derselben Methode nicht auf die Feldgleichungen selbst, sondern auf 
die Potentialgleichung 


D2) Nev. mau Kovariante elektromagnetische Feldgleichungen usw. a 
q 


Lae cad ree . 

2 aye es: 

Eh dere Of, ied as 4 

kénnte man durch einen zu dem hier angefiihrten hint Qe ete Gedahionns 
gang formal zu den Gleichungen I—UI gelangen. 


St oe Zusammenfassung. 

1. Deutet man die allgemein kovarianten elektromagnetischen Feld- 
gleichungen vom Standpunkte des absoluten Raumes und der univer- 5 
sellen Zeit aus, so ergibt sich als Hodograph der Lichiggechwindigketag 3 
fiir den Fall eines konstanten g-Feldes ein Ellipsoid. nai 

_ 2. Eine konsequente Verallgemeinerung des Paschkyprinzips fiih: 
formal zu denselben Gleichungen des oleic aapiectan Fel 
wie die allgemeine Relativitatstheorie, wobei aber g** nicht mehr 
metrischer Fundamentaltensor zu deuten ist. Es werden auch vo 
Paschskyprinzip noch fiinf Beziehungen zwischen den g'* geford 


Bané bei Prag, September 1923. 


3) ZS. £. Phys. 18, 120—130, 1923. 
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Zur Rydbergschen Termformel 
und tuber einen von ihr abweichenden Serientypus. 
Von Gregor Wentzel in Miinchen. 


Mit finf Abbildungen. (Hingegangen am 27. August 1923.) 


I. Bemerkungen zum ,Quantendefekt*. 
Die erste Theorie der Rydbergschen und Ritzschen Termformel 


ae ae 
~ (n +4) a) 
bzw. 
R 


== (n a a ae av)? (2) 


hat bekanntlich Sommerfeld 1) gegeben; er nahm an, daB sich das 
Serienelektron in einem stationiren zentralen Potentialfeld bewege, 
welches sich nach fallenden Potenzen des Kernabstandes r entwickeln 
14Bt, und erhielt daraus eine theoretische Serienformel vom Typus 


R 

(ntat avtorv+t...)2 
Allerdings fand Weinacht?) bei einem Versuch, die Koeffizienten 
der Potentialentwicklung empirisch aus den gegebenen Termformeln 
za bestimmen, fiir viele Serien, insbesondere fiir die s- und p-Serien, 
divergente Potentialentwicklungen, was mit dem Umstande zusammen- 
hangt, daB die betreffenden Elektronenbahnen in das Atominnere (den 
»Atomrumpf“) eindringen. Schrédinger’) hat zum erstenmal auf 
die Méglichkeit dieses Eindringens aufmerksam gemacht und die 
Bahnberechnung unter Annahme eines idealisierten Atommodells 
(Kugelschale mit homogener Flichenladung) durchgefiihrt. Er be- 
rechnete die Energien der gequantelten Bahnen auf numerischem 
Wege und zeigte, daB die theoretische Serienformel abermals (wenig- 
stens mit groRer Naherung) den Rydbergcharakter hat. Den tieferen 
Grund hierfiir konnte van Urk*) durch rationelle Reihenentwicklungen 
aufdecken. Vom Standpunkt allgemeinerer Schalenmodelle ist die 
Rydbergformel von E. Fues®) diskutiert worden. 


(3) 


Y ) a 


1) Sitzungsber. d. Miinchner Akad. 1916, 8.131. 
2) Dissert..Miinchen (ungedruckt). 

8) ZS. f. Phys. 4, 347, 1921. 

4) Ebenda 18, 268, 1923. 

8) Ebenda 11, 364, 1922. 
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Die beiden Ableitungen der Rydbergformel durch Sommer- 
feld einerseits und durch Schrédinger andererseits entbehren nicht 
einer gemeinsamen Wurzel. Das Potentialfeld ist jedesmal stationar 
und zentralsymmetrisch, die Bahn eben, und man hat ein zy klisches 
Azimut mit dem konjugierten Impuls p = kh/2a (k = azimutale 
Quantenzahl). Die radiale Quantenbedingung lautet: 


_ wh 
tage we afae0 W— V(r)) Se oe (4) 
ihe V = —hev (5) 
die Energiekonstante und we die potentielle Energie des Elektrons 
im Kernabstand r bedeutet. Unter Abspaltung des wasserstoffahn- 


lichen Bestandteiles!) aus dem radialen Phasenintegral kann man (4) 
auch schreiben: 


/ e keh? ot /R ) 
1 : /9 ak ah i 
nth = dr | 2m( a : = tea ath.d=i( YF —k+4 (6) 
[vg]. (5)], wo: 


Whearah == f arp, —n-(I/% —2) 


= d ar |/2m(w— Vie BS (7) 


ee k2h? 1 

— gf ar f/2m( w+ igi 
Der ,Quantendefekt* J ist hierdurch als Funktion von W 
oder v bekannt, sobald V als Funktion von r gegeben ist. 
Eine einfache Umformung der radialen Quantenbedingung (6) liefert 

R R ~ 

= "GW Pil dOy = was 
(n = n+ k = Hauptquantenzahl); man erh&lt also eine Term- 
formel, welche, ahnlich wie die Ritzsche Formel (2), v nur 
implizite wiedergibt. 

Soweit gehen die Ableitungen der Rydbergformel durch 
Sommerfeld und Schrédinger denselben Weg; sie gehen natiirlich 
auseinander, sobald es sich um die Berechnung der Quantendefekte 7 
als Funktion von v durch Ausfiihrung der Integrationen in (7) handelt. 
Sommerfeld zeigt, daB 4 bei Entwicklung von V(r) nach fallenden 
Potenzen von r und bei Abbrechen der Entwicklung nach dem Gliede 
mit r~* in v linear wird, so daB (8) in die Ritzformel (2) iibergeht 


1) Bei Anwendung auf die Funkenspektren ist das H-Potential — e2/r durch 
das He*t-Potential — 2e?/r zu ersetzen. : 


Rydberg sche E Sharia. Etec : : 
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Schrédinger gibt zwar fiir sein Modell den Defekt / nicht explizite 
als Funktion von v an, driickt ihn aber durch die Bahndimensionen aus 
und rechnet nach, daB er beinahe von » unabhangig wird, wodurch 
(8) in die Rydbergformel (1) tibergeht. Man erhilt die Funktion 4 (v) 
fiir den Schrédingerschen Fall!) aus (7) unmittelbar durch Ein- 
fiihrung des Potentials der Kugeloberflichenladung : 


e2 
“a Pee poe Tiieh fir 7S "0, 
ry) = 4 
Wee ro. lay ptigu ie 
r 0 ry 
(9 = Radius, p = Elektronenzahl der Schale). Die Integration kann 


in (7) nach elementaren Regeln ausygefiihrt werden, dank dem Um- 
stande, daB der Radikand 


pr = 2m(W— V(r)) — 


kh? | 
472 72 OM) 
durch den Ansatz (9) quadratisch in 1/r mit nur unstetig sich andern- 
den Koeffizienten wird. 

Hierzu méchten wir bemerken, da® die Integration in (7) in 
keiner Weise schwieriger wird, wenn man an Stelle von (9) den all- 


gemeineren Potentialansatz macht: 
eh IN 


Vieh= a Re ae (11) 
wo die Koeffizienten L, M, N nur unstetig mit r variieren sollen. 
Dadurch beherrscht man z. B. den Fall, daB das Elektron mehrere 
Kugelschalen mit homogener Flachenladung durchsetzt; auch kann 
man ein Dipolpotential const/r? superponieren. Wie man leicht ein- 
sieht, setzt sich der gesamte Quantendefekt 4(v) aus den Kinzel- 
defekten der verschiedenen Schalen (nach Schrédinger) und dem 
Defekt des Dipolgliedes (nach Sommerfeld) additiv zusammen. 
Tragt man Sorge dafiir, daB im Ansatz (11) an den Unstetigkeits- 
stellen der Koeffizienten auLer dem Potential selbst auch der Potential- 


gradient a stetig bleibt, so gelingt es auch, das Feld einer reinen 
r 


Volumladung bestimmter Verteilung in Rechnung zu ziehen. SchlieB- 
lich kann man durch den Ansatz (11) auch die relativistische Perihel- 
drehung beriicksichtigen, die man sich bekanntlich durch ein Dipolfeld 
const/r? erzeugt denken kann, wobei allerdings die Konstante dieses 
Dipolfeldes noch wiederum von der Energie W abhangt 1), 


1) Vel. die Darstellung des Verfassers in Marx’ Handbuch der Radiologie, 
6. Bd. (im Druck), A. Sommerfeld und G. Wentzel, Anwendung der Quanten- 
theorie auf die Physik der Atome, 2. Teil, § 4 und 5. 
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Il. Die gebrochene Rydbergserie. 


§ 1. Diskontinuitéten in den Funktionen 4(y). Schré- 
dinger bemerkt in seiner oben zitierten Arbeit, daB der Typus der 
eindringenden Elektronenbahn bei dem von ihm behandelten Zahlen- 
beispiel (Radius der |Kugelflache @ = 0,327 A, Ladung p = 8) nur 
fiir n’ > 1,0288 existenzfihig ist. Fiir m’ = 1,0288 dringt die Bahn 
gerade noch streifend (tangentiell) durch die Kugelschale hindurch; 
fiir n’ <1,0288 bleibt sie iiberhaupt ganz im AuBeren. Man kann 
diese A4uBeren Bahnen (n’ — 1 und 0), die bei Schrédinger aufer 
Betracht gelassen sind, sehr wohl als vollgiiltige Serienbahnen an- 
sehen; sie geben vollstindig wasserstoffahnliche Terme mit 7 = 0, 
und man erhalt also zwischen n’ —1 und 2 eine Bruchstelle in 
der Rydbergformel: J = 0 fir n' = 0,1, J + 0 fiir n’ > 2). 

Wir wollen uns jetzt in allgemeinerer Weise mit der Theorie 
der hiernach zu erwartenden Serienanomalie befassen. Fig. 1, welche 
(am Beispiel der Wasserstoff- 
bahnen k = 38) die zu einer Serie 
gehérigen Elektronenbahnen bei 
Abwesenheit einer Schale veran- 
schaulicht, lehrt, daB die Bahnen 
mit steigenden Seriennummern 
oder Radialquantenzahlen mit ihrem 
Perihel dem Kern immer niaher 
riicken. Konstruiert man nun eine 
Schrédingersche Schale_ mit 

Fig 1. ‘ einem Radius, der kleiner als der 
Radius der zur Serie gehérigen 
Kreisbahn (n’ = 0), aber gréBer als der Perihelabstand der zugehérigen 
Parabelbahn (n’ = oc) ist, so kénnen offenbar nur die Bahnen mit 
groBem n’ in die Schale eindringen; die Kreisbahn und die ihr benach- 
barten Bahnen bleiben auSerhalb. Hierin haben wir ein notwendiges 
und hinreichendes Kriterium fiir das Auftreten einer Diskontinuitat im 
Quantendefekt, von welcher oben die Rede war. Ist der Schalenradius 
nur sehr wenig gréBer als die Periheldistanz der Parabelbahn, so wird 
eine gréBere Anzahl von Bahnen ganz auferhalb der Schale bleiben, 
d. h. die Diskontinuitét der Serienformel wird erst bei gréSerem n’, 
geradezu in der Mitte der Serie zu erwarten sein, wodurch der Effekt 
an Interesse gewinnt. ‘ 


1) Auf die Verhaltnisse bei der s-Serie von Na, der Schrédinger sein 
Beispiel anpaSte, kommen wir in § 5 zu sprechen. 
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Wir zeigen nun, da8 unsere Betrachtungen durchaus nicht auf 
die Schrédingersche Schale beschrinkt sind. Wir miissen nur 
an der einen Voraussetzung festhalten, da8 das Potential der Schale 
hinreichend genau als stationir und kugelsymmetrisch beschrieben 
werden kann; d. h. wir idealisieren die Schale zwar nicht durch eine 
Flichenladung, wohl aber durch eine Volumladung, welche zwischen 
zwei Kugeln von den Radien @, und 0i (Qa > @;) eingeschlossen sei. 
Betrachten wir nun das Quadrat des Radialimpulses p, (10) als Funktion 
von r, so kénnen wir die Bedingung fiir eine gebrochene Serie 
dahin formulieren, da8 p; ein Minimum im Bereich der 
Schale (9: <r < Q,) hat. Bei Variation des Parameters v verschiebt 
sich namlich die p;-Kurve nach (10) und (5) parallel mit sich selbst, 


Fig. 2. 


ohne ihre Form zu fndern, und zwar nach unten, wenn v zunimmt. 
Sei v derjenige Wert von v, bei welchem die p,;-Kurve mit ihrem 
Minimum auf die Nullachse sté8t; fiir » > wird p; in der Schalen- 
gegend < 0, p, selbst also imaginir. Die p,-Kurve spaltet sich also 
beim Ubergang von v iiber den kritischen Wert v in zwei Aste (vgl. 
Fig. 2), von denen nur der duSere (r > Q;) einer optischen Bahn ent- 
spricht. Zugleich verkleinert sich das radiale Phasenintegral 6 ar py 
diskontinuierlich um den Flacheninhalt des abgeschnittenen inneren 
Kurventeils, und die gleiche diskontinuierliche Verkleinerung erfabrt 
die durch (7) definierte Funktion 4 (v) des Quantendefekts. 

§ 2. Ubersicht iiber mégliche Falle. Wir wollen nun die 
hier vorliegenden Verhaltnisse im Zusammenhang mit den bereits 
bekannten Nachbarfillen ausfiibrlicher diskutieren. Wir wollen die 
der Seriengrenze v = 0 entsprechende Bakn (Parabel) bei konstantem 
AuBenfeld, aber variablem Schalenradius betrachten, und zwar lassen 
wir die Schale gleichsam aus dem Atomkern herauswachsen. Ohne 
Schale setzen wir das auBere Potentialfeld fiir unsere Zwecke hin- 
reichend genau gleich Coulombfeld plus Dipolfeld: 


V(r) =— + A 


58 Gregor Wentzel, 


so daB nach (10) kommt: 
. A q \ 
Dp == {ee 12 
Pr r (i 9 -) ( ) 


wo A>0O, g>0. Die starkgezogene Kurve in der schematischen 


Fig. 3 stellt fiir diesen Fall p; als Funktion von r dar; fir r = 0 
geht sie nach — oo, fiir == co nach 0, dazwischen liegt ein Maximum 


im ,Halbparameter“ r = q und eine Nullstelle (Perihel) bei r= q/2; 


nur dem positiven Kurvenstiick entsprechen reelle Bahnpunkte. 
Lassen wir nun den Schalenradius @ von Null anwachsen, so bewirkt 
im allgemeinen das stark negative Potential im Schaleninnern nach (10) 
daselbst einen neuen Anstieg der p,;-Kurve; es bildet sich ein zweites 
Maximum aus, das bei einer bestimm- 
ten SchalengréBe die Nullachse tiber- 
schreitet und damit die Méglichkeit 
innerer Bahnen des _ betreffenden 
Azimutalimpulses und von der 
Energie 0 (und < 0) anzeigt. Das 
Minimum zwischen den beiden Maxima 
liegt in der Nahe des Schalenradius @. 
Es bleibt zunachst noch unter der 
Nullachse (9 < q/2, Kurve I); der 


i (~4 iuBere positive Zweig der p,-Kurve 
i H ist noch nicht in Mitleidenschaft ge- 
bs ial zogen, die Elektronenbahn also noch 

Fig. 3. unbeeinfiluBt. Nahert sich das Mini- 


mum der Nullachse, so wird die ihm 
benachbarte Nullstelle der p;-Kurve, d.h. das Perihel der Parabel- 
bahn, zuerst nur ein wenig in die Schale hineingezogen~(Kurve II). 
Sobald aber das Minimum die Nullachse iiberschreitet, zieht sich die 
Bahn plotzlich ganz in das Schaleninnere hinein (q¢/2 < @ <q, Kurve III); 
sind im Innern noch weitere Atomschalen vorhanden, so kann die Bahn 
zugleich auch in diese mit hineingezogen werden. Bei weiter wachsen- 
dem Schalenradius verflacht sich das Minimum, um schlieBlich mitsamt 
dem 4uferen Maximum ganz zu verschwinden (@ > gq, Kurve IV)... 
Kntsprechend den vier Kurventypen I, II, I!J, IV wollen wir vier 
Falle unterscheiden und die zugehérigen Serientypen einzeln disku- 
tieren; den hier meist interessierenden Fall III behandeln wir an letzter 
Stelle. Wesentlich fiir den Seriencharakter ist nach obigem die Ab- 
hingigkeit des radialen Phasenintegrals G ar p, von v. Die Schar 
der Kurven p; nach dem Parameter v erhalt man nach (10) aus den 


Kurven der Fig. 3 durch vertikale Verschiebung derselben nach unten. — 
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Der Kiirze halber bezeichnen wir das AtomiuSere (r> @a) als Be- 
reich A, den Schalenbereich (0: <7 < @,) als S, das Schaleninnere 
(r< 0,) als J. 

§ 3. Die Rydberg-ahnlichen Falle. Der Fall I ist der 
Fall der ganz auerhalb verlaufenden Bahnen, der uns aus der 
Sommerfeldschen Theorie gelautig ist. Die Serie wird rydbergisch 
mit allen Gliedern zwischen n’ — oo und n/! = 0, und zwar mit einem 
Quantendefekt 4, der mit dem gemeinsamen Halbparameter q aller 
Serienbahnen (dem Radius der zugehdrigen Kreisbahn) zufolge (7) 
und (12) durch die Gleichungen 


= es ( k— aA) 
d= k— VZq/a, : = \ Z ) (13) 


verkniipft ist (a = Wasserstoffradius — 0,53 A; Z = effektive Kern- 
ladung in A, fiir Bogenspektren = 1, fiir Funkenspektren = 2). 

Im Falle II dringt die Bahn fiir » — 0 und kleine v in S ein, 
ohne aber dort ein neues Maximum zu erzeugen. Lat man v an- 
wachsen, so riickt das Perihel nach auSen und muB& bei einem be- 
stimmten Wert v = v’ die Stelle r — Q, iiberschreiten, d. h. in den 
Bereich A iibertreten. Fiir » >’ haben wir also wieder AuBere 
Bahnen und entsprechende Glieder einer Rydbergserie, fiir welche 
Gleichung (13) gilt. Fiir »< vv’ dagegen ist die p,-Kurve gegeniiber 


Fall | etwas ins Innere hineinyezogen, das Phasenintegral ar py 


und damit auch der Quantendefekt 4 infolgedessen bei héheren 
Seriengliedern etwas vergréBert. Im Falle II erwarten wir also schon 
eine wenn auch geringfiigige Serienanomalie. 

Der Fall IV ist insbesondere von Fues!) und Bohr?) diskutiert 
worden; wir miissen auf ihn als Gegenstiick zu unserem Falle III etwas 


 naher eingehen. Das Phasenintegral har py, erscheint gegeniiber Fall I 


um den Beitrag der inneren Bahnschleife vermehrt; wir bezeichnen 
denselben mit Ass wegen der Gréfe der p,- Werte in J ist er nahezu 
yon v unabhingig (Jp, = — 4/2p,!). Entsprechend erscheint der 
Quantendefekt gegeniiber dem Sommerfeldschen (13), on Bae jetzt 
mit 4, bezeichnen, um 4; vermehrt, und wir haben also eine Ryd- 
bergformel mit dem Gesamtdefekt 


A= 4444 = 4 +h—YZG/a. 


~ 


1) ZS. f. Phys. 12, 1, 1922. 
: Ann. da. Phys. 71, 228, 1923, insbesondere 8, 257—259. 
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Dies Rydbergische Verhalten dauert aber nur so lange, als sich 
das Aphel der Bahn im AuBeren A befindet. Bei zunehmendem v 
mu die Bahn, da das Maximum der p;-Kurve in J liegt, schlief- 
lich ganz in die Schale (J und S) hineingezogen werden. Das radiale 
Phasenintegral reduziert sich auf seinen inneren Bestandteil (unge- 
fahr 4;) und Andert sich von dann ab nur noch sehr langsam mit 
wachsendem v; infolgedessen erreicht es seinen nachsten ganzzahligen 
Wert — wir nennen ihn h.i (i< 4; <i+1) — im allgemeinen erst 
bei erheblich gréBeren v-Werten, d. b. bei Réntgenfrequenzen, welchen 
stindig von Atomelektronen durchlaufene Bahnen zugehéren. Die 
Serie besitzt also nur in den Gliedern n! = oo bis n’ =i-+1 den 
Rydbergschen Charakter; fiir n’ = i, i—1,..., 0 setzt sie sich in 
Rontgentermen fort. Die Rydbergformel des optischen Serienteiles 


lautet: 
R 


eee i 


n= k--4@¢+ 1, oie a Oa 


oder auch 


R 
"= [n— 4+ + 1-4)» 
wo nach Definition von 7 
0O<i+t1—4;<1. 


Ist J ungefahr = 7+ 1, so laBt sich die Serie aus ihren optischen 
Gliedern allein von einer Serie 4uBerer Bahnen (Fall I) kaum unter- 
scheiden. Man kann den Absolutwert von 4 nicht ohne weiteres 
empirisch bestimmen, da eine gleichzeitige Anderung von 4 und i 
um eine ganze Zahl die Serienformel nicht andert. Bohr ist es ge- 
lungen, durch Vergleichung der Spektren chemisch verwandter Ele- 
mente jeweils zwischen FallI und IV zu entscheiden; die absolute 
Normierung von 4 kann dann mittels der Systematik der Réntgen- 
spektren bzw. des periodischen Systems geschehen; diese lehrt uns 
nimlich die Zahlen i kennen als jeweils héchstes- Radialquantum der 
die Rydbergserie fortsetzenden Réntyenserie, oder auch als dasjenige 
Radialquantum, mit welchem die durch ihr Azimutalquantum k 
charakterisierte Serie in der auBersten Atomschale (S) vertreten ist. 

§ 4. Die gebrochene 4-Kurve. Ahnliche und doch wieder 
eigenartig verschiedene Verhiltnisse treffen wir in unserem Falle III 
an. Wir haben oben bereits beschrieben, wie die pr-Kurve bei 
wachsendem v mit ihrem Minimum auf die Nullachse sté8t und sich 
dabei in zwei Aste spaltet (Fig. 2). Wir verfolgen den Vorgang jetzt 
etwas genauer. Fig. 4 stellt den zu erwartenden Verlauf der 4 (v)- 


==, k+ 1, “iiss OC 


3 
2 
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Kurve graphisch dar. Fiir kleinste » ist die Serie genau wie in 
Fall IV rydbergisch mit einem Quanteneffekt 4(0), der sich additiv 
aus einem Sommerfeldschen und einem Schrédingerschen Be- 
standteil zusammensetzt. Sobald sich aber das Minimum der pr-Kurve 
der Nullachse zu nahern beginnt, strebt es dieser beschleunigt ent- 
gegen und bewirkt dadurch zunichst eine geringe kontinuierliche Ab- 
nahme des Defektes 4(v). Beim kritischen Wert 7 sei 
Aw—0) = 4;-- 7, 


wo h.4; den Flacheninhalt ary, der inneren Bahnschleife allein 


bedeuten soll. Sobald vy den Wert v iiberschritten hat, tritt ent- 
sprechend der Aufspaltung der p,-Kurve eine Spaltung der Serie 
in eine optische und eine 
Réntgenserie ein. In der 
Réntgenserie durchlaiuft die 
Radialquantenzahlalle ganzen 4 
Zahlen < 4;:n' — i;---, 0 
(wo wieder i< 4;<i+ 1); 
ihre. Frequenzen stehen in 
keinem naheren Zusammen- 4 
hang zu den optischen Serien. 
Dagegen kann man die op- 
tische Teilserie v >v als 
Fortsetzung der Serie vy < v 
auffassen, indem man die erwartete diskontinuierliche Verkleinerung 


5000 70000 BQ00om~1=V 
Fig. 4. 


von 4 um den Betrag 4; bei v = v in Kauf nimmt. Der untere 
Zweig der 4(v)-Kurve setzt auf dem Wert 
A(jv+0)= 1M 


ein, und fir v>v liegen dann die Verhbiltnisse genau so, wie sie 
oben fiir Fall II geschildert wurden. Bis das Perihel der Bahn ganz 
aus dem Bereich S herausgetreten ist, nimmt 4(v) noch ein wenig 
ab, um schlieBlich auf dem Sommerfeldschen Wert (13) konstant 


za werden. 
Wir zeichnen in Fig.4 auBer der J4(v)-Kurve die Kurvenschar 


fn(¥) = i +h—YR/v = n—YVRiv 

ein, deren Schnittpunkte mit der 4(v)-Kurve nach (6) die v- und 4- 
“Werte der Quantenbahnen ergeben. Die Schnittpunkte mit dem 
unteren Zweig entsprechen den auSeren Bahnen v > v (in der Figur 
n = 3, 4), diejenigen mit dem oberen Zweig den eindringenden 
Bahnen v < ¥ (in der Figur n = 9 bis oo). Den dazwischen liegenden 
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f-Kurven (n = 5, 6, 7, 8), welche die 4-Kurve tiberhaupt nicht 
schneiden, entsprechen keine Serienterme. 


Die absolute Festlegung der J4- und n-Werte fiir den unteren 


Zweig ist dadurch gesichert, daB die Serie in einer Kreisbahn n’ = 0, 
n =k endigt. Fir den oberen Zweig aber kann die Normierung 


ahnlich wie im Fall IV nur mittels der zugehérigen Roéntgenserie er- 
folgen, deren maximal vorkommende Radialquantenzahl 7 (in der 
Figur = 3) bekannt ist; die GréBe des J-Sprunges 4; ist dann durch 
i<4;<i+1 festgelegt, und damit ist der obere Zweig ziemlich 
eindeutig auf den unteren bezogen. 

§ 5. Die alkali-ihnlichen Spektren. Auf der Suche nach 
Beispielen fiir unseren theoretischen Serientypus wenden wir uns 
zunichst an die alkali-abnlichen Spektren, bei denen wir vor den 
stérenden Einfliissen eines zweiten Serienelektrons sicher sind. Man 
unterscheidet bekanntlich s-, p-, d-, f-Serien entsprechend den Azimutal- 
quantenzahlen 1, 2, 3, 4; die zugehérigen Halbparameter gq sind bzw. 
ungefahr 1, 4, 9, 16 Wasserstoffradien oder 1/5, 2, 41/,, 8 At die ent- 
sprechenden Parabelperiheldistanzen etwa 1/,, 1, 21/4, 4A. Bei den 
Funkenspektren dividieren sich diese Zahlen abermals durch 2 (die 
effektive Kernladung). 


Schrédinger setzte in seiner Rechnung (s. 0.) fiir den Radius @ 
des Na-lons den aus dem Landéschen Kubus ermittelten Wert 
0,614 Wasserstoffradien oder 0,327 A an und wurde dadurch bei der 
s-Serie auf Fall III gefiihrt (q/2 << @<q). Dieser Radius ist aber, 
wie bereits Fues und van Urk bemerkt haben, viel zu klein, da nach 
Bobhrs Kriterien zu urteilen nicht nur die s-Terme, sondern auch die 
p-Terme aller Alkalien von Na aufwarts unter Fall IV. gehéren. 
Hieraus ist zu schlieBen, daB das Feld der Schale sich merklich bis 
zum Halbparameter der p-Bahnen, d. h. bis in einen Kernabstand von 
ungefahr 2 A erstreckt; denn andernfalls miSten zum mindesten die 
Grundbahnen der p-Serien gem&B Fall III 4uBere Kreisbahnen vom 
ungefihren Radius 2A sein (und die entsprechenden Terme 2p 
miBten nach Bohr in der Richtung Na—» Cs zunehmen statt ab- 
nehmen, wie sie es in Wirklichkeit tun). Fiir die Ionenradien — 
wenn man unter diesen die maximalen Apheldistanzen der inneren 
Elektronenbahnen verstehen will — mu8 man hiernach Werte von 
schatzungsweise mindestens 1 bis 1,5 A annehmen. 


Bei Cu und Ag sind nach Bohr die s-Bahnen als eindringende 
(Fall IV), die p-, d-usw.-Bahnen als SuBere Bahnen (Fall I) zu _be- 
trachten. Von den p-Termen sind aber bisher nur jeweils dic beiden’ 


wy 
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niedrigsten (2 und 3p) bekannt. Da8 ihnen im Gegensatz zu den 
entsprechenden Alkalitermen aiuBere Bahnen zugehéren, stimmt zu 
der bekannten Tatsache, da8 die Ionenradien von Cu und Ag erheb- 
jich kleiner sind als z. B. diejenigen von K und Rb 1); doch kann 
der Ionenradius von Ag immerhin gro$ genug sein, um ein 
Hindringen der héheren (exzentrischen) p-Bahnen gemaB 
Fall III zu veranlassen. Kine weitere Erforschung der p-Serie von 
Ag mu lehren, ob die hiernach zu erwartende Diskontinuitit tat- 
sachlich vorhanden ist. 

In den Funkenspektren der Erdalkalien gehéren die s- und p- 
Terme wie bei den Alkalien in Gruppe IV, die f-Terme in Gruppe I 
aber bei den d-Termen sind die Verhiltnisse infolge der auf 1/, ver- 
kleinerten Bahndimensionen verindert. In das kleine Mg++-Ion 
dringen die d-Bahnen noch nicht ein (Fall 1), wohl aber teilweise in 
das 1,7mal so groBe!) Cat+-lon und vollsténdig in die mehr als 
doppelt so groSen1) Sr*++- und Bat++-Ionen (FallIV). Beim Uber- 
gang von Mg iiber Ca, Sr zu Ba fiihren wir gerade den in Fig. 3 
angedeuteten ProzeS der Schalenerweiterung aus; leider wird uns 
aber der Fall III auch hier vorenthalten, da er gerade bei Ca nicht 
vorkommen kann. Das Ca-Atom enthalt naimlich noch gar keine 
inneren Bahnen k = 3; die der optischen d-Serie zageordnete Réntgen- 
serie ist noch nicht ausgebildet. Daraus mu geschlossen werden, 
daB die p2-Kurve des d-Terms v — 0 bei Ca im Schaleninnern noch 
gar kein oder doch nur ein sehr schwach ausgebildetes Maximum 
besitazt [das Glied — k?h?/42%r? iiberwiegt in (10) wegen des hohen 
k-Wertes; 4; ist Null oder beinahe Null], so da8 man gar keine oder 
nur eine geringe Diskontinuitét in der 4(v)-Kurve, 4hnlich wie in 
Fall II, zu erwarten hat. In der Tat sind die fiinf bekannten Glieder 
der diffusen Nebenserie von Cat normal ritzisch. 


Leider fehlt uns wiederum die Serienkenntnis in den Funken- 
spektren von Zn, Cd und Hg. Da Cd+* ungefahr die gleiche Jonen: 
gréBe hat wie Ca++ 1), andererseits aber bei Cd eine aus zwei Glie- 
dern n’ —=0 und 1 bestehende Rontgen-d-Serie (k = 3, n = 3, 4) 
existiert, erwarten wir bei Cd* eine diffuse Nebenserie vom 
»gebrochenen* Typus, mit einer A-Diskontinuitat (4;), die wegen 
4 (= maximales n’ der Roéntgenserie) = 1 zwischen 1 und 4 liegen 
_ diirfte. Die Priifung dieser Vermutung mu8 ebenso wie im Falle 
der Hauptserie von Ag spiteren experimentellen Untersuchungen vor- 
behalten bleiben. 


1) Vgl. etwa Fig. 5 bei H. Grimm, ZS. f. phys. Chem. 98, 390, 1921. 
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§6. Die erdalkali-ahnlichen Spektren. Bei den Spektren 
der Systeme mit zwei Valenzelektronen begegnen wir einer Klasse 
von Termanomalien, die dem von uns erwarteten Typus in gewisser 
Weise ahnlich sehen. Wir geben in Fig. 5 die J-Kurven von finf 
Serien wieder: der P-Serien von Ca, Sr, Hg, der d-Serie von Ca und 
der f-Serie von Al+. Hierzu folgender Kommentar. Die 4-Kurve 
des Ca-d-Terms ist zwecks richtiger Normierung um eine Einheit nach 
oben verschoben zu denken (VergréBerung der n- und 4-Werte um 1). 


sO a mP yon Ca 
b mP , Sr 
me He 


mad -, Oa 


oh 
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Der P-Term von Hg ist auch von Paschen!) als anomal gekenn- 
zeichnet worden; unsere Deutung und Anordnung der verschiedenen 
Serienterme weicht aber noch etwas von der seinigen ab. Wir be- 
zeichnen die Paschenschen Terme 4P, 5P usw. mit 5 P, 6P usw. 
und verlegen die entsprechenden J4-Werte um eine Einheit nach oben 
(wir werden aber die endgiiltige Normierung nachher nochmals in 
anderer Weise vornehmen). An Stelle des Paschenschen Termes 4 P 
fiigen wir dann einen neuen Term 


4 P = 7319,0 em—? 


ein, der sich den Termen 2P und 3P entsprechend der Ritzschen 
Formel gut anschlieSt (s. u.) und durch zwei Kombinationen 2) 


2S—4P = 12934,0cem—!1, 2s—4P = 14510,8cm-} 


belegt wird, die von G. Wiedmann 8) im Rot gemessen worden sind 
(Vbeon. == 12 934,0, Intensitat 6, bzw. 14507, Intensitit Li, 


1) Ann. d. Phys. 35, 874, 1911 und 42, 841, 1913. 
2) Die Termwerte 2S und 2s sind entnommen aus Paschen-Gitze, 

Seriengesetze der Linienspektren. Berlin 1922. 
5) Ann, d. Phys. 38, 1045, 1912. 
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In seiner jiingst erschienenen Arbeit iiber das Alt+- Spektrum 2) 
hebt Paschen den anomalen Charakter der Al+ -f-Serie hervor und 
kniipft daran die Bemerkung, da8 diese Anomalie wohl durch das 
Kindringen der exzentrischen Bahnen in Regionen geringerer Ab- 
schirmung erklart werden kénne. Doch scheint uns gerade in diesem 
Falle die Deutung der Anomalie im Sinne des Falles III nicht zu- 
lassig, da bereits die d-Serie, wie Paschen selbst erwahnt, den 
Charakter des FallesI traigt und die f-Bahnen a fortiori auBerhalb 
bleiben miissen. Serienanomalien der in Fig. 5 beschriebenen Art 
kénnen demnach offenbar auch in Wechselwirkungen der. Serienelek- 
tronen ihre Ursache haben, und es scheint keineswegs sicher, daB 
liberhaupt eine der in Fig.5 gezeichneten 4-Kurven im Sinne 
unseres Falles III zu deuten ist. 


Nichtsdestoweniger kann man beispielsweise die anomale d-Serie 
von Ca nach Art des oben iiber die Cat-d-Serie Ausgefiihrten zu ver- 
stehen suchen. Am ehesten diirfte Fall IJ in der P-Serie von Hg 
vorliegen. Beachtet man, da die Réntgen-P-Serie (k = 2) bei Hg 
von n' = 0 bis n' = i = 8 geht, bei Bi (drei Schritte vorwarts im 
periodischen System) aber schon bis n’ = 4 geht, so wird man die 
GréBe der Diskontinuitét 4; zwischen 3 und 4 aber niher bei 4 liegend 
schatzen; der obere 4-Zweig ist also aus seiner Lage in Fig. 5 noch 
um vier Hinheiten (gegeniiber Paschens Normierung um fiinf Kin- 
heiten) nach oben zu verlegen. Die Zahlenverhiltnisse in Fig. 4, an 
welcher wir den Sachverhalt theoretisch erlauterten, sind dem Beispiel 


der P-Serie von Hg angepaBt. 


Diese Deutung der Hg-P-Serie wird noch dadurch gestiitzt, daB 
sie auf einen verniinitigen Radius fiir das Hgt*-Ion schlieBen 1aBt. 
Aus dem Umstande, daB der 4-Wert fiir 4 P (0,128) gegen diejenigen 
von 2P (0,091) und 3P (0,082) schon etwas gewachsen ist, ist zu 


schlieBen, daB die Bahn 4P (k = 2, n’ = 2, n = 4) als erste gerade 


streifend in den Atomrumpf eindringt. Ihre Periheldistanz ist aber 
g/A + 3/1) = 0,536.q und ergibt sich, wenn man q nach (13) 
mittels des 4-Wertes 0,082 von 3P berechnet, zu 1,97 Wasserstoff- 
radien oder 1,05 A. Wir schitzen danach den Radius des Hg+ +-Ions 
auf etwa 1 A. 

Zusammenfassend kénnen wir sagen: Unter gewissen Be- 
dingungen fiir die ‘relativen GréBen von Atomrumpf und Serienbahnen 
muf man erwarten, daB von den Bahnen, die einer optischen Serie 


1) Ann. d. Phys. 71, 537, 1923. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. P 
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zgagehoéren, nur die stirker exzentrischen in den Rumpf eindringen, die 
kreisihnlichen aber auSerhalb bleiben. Dem entspricht eine diskon- 
tinulerliche Anderung des Quantendefektes. Die erwahnten Bedin- 


gungen sind eng genug, um die erwartete Serienanomalie als einen 


a 
» 


A 


; 
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Ausnahmefall zu kennzeichnen. In der Tat kénnen wir Anomalien — 
in den alkali-’hnlichen Spektren nach unserer Kenntnis von den Ionen-- _ 


radien nur in der Hauptserie des Ag-Bogenspektrums und in der 
diffusen Nebenserie des Cd-Funkenspektrums erwarten; die beiden 
Serien sind aber bisher nicht erforscht. Das beste bekannte Beispiel 
fiir unseren anomalen Serientypus bildet die P-Serie von Hg, nach- 


dem wir sie in etwas anderer Weise als Paschen geordnet haben. | 


Sed 


Minchen, Institut fiir theoretische Physik, August: 1923. as 
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Bemerkung tiber den ,,Sama-Zustand“. 
Von E. Gehreke in Charlottenburg. 


(Eingegangen am 5. September 1923.) 


Kiirzlich ist aus Anla§ einer Arbeit des Herrn vy. Dall witz-Wegner 1) 
iiber den ,Sama-Zustand der Materie“ von verschiedenen Seiten 2) das 
Wort ergriffen worden, um in einer Sache, die bereits Gegenstand des 
Streites zwischen Loschmidt und Boltzmann gewesen ist, ein Urteil zu 
fallen. Wie bei Loschmidt und Boltzmann ist ein gewisser Kifer 
in der Erérterung der aufgeworfenen Frage erkennbar, ein Zeichen 
dafiir, daS augenscheinlich an einem grundlegenden Punkte der Physik 
und Technik geriihrt wird. Ich méchte mir erlauben, meine eigene 
Stellungnahme zu der Sache hier zum Ausdruck zu bringen, indem 
ich folgende Ausfiihrungen meiner Schrift: Physik und Erkenntnis- 
theorie, Teubner, Leipzig 1921, wiedergebe. Es heift daselbst auf 
8.111: 

»Der Umstand, daB die Entropie eine KollektivgréBe ist, liegt 

im Grunde auch dem interessanten gelehrten Streit zwischen Loschmidt - 
und Boltzmann zugrunde. Der erstere behauptete, es sei méglich, 
mittels einzelner oder weniger Gasmolekiile Warme von einem Kérper 
mit niederer zu einem solchen mit héherer Temperatur tiberzufiihren, 
der letztere wies durch Rechnung nach, da bei sehr vielen, quasi un- 
endlich vielen Gasmolekiilen ein solcher Ubergang nicht mdglich sei. 
Da8B der Loschmidtsche Gedanke sich auf EHinzelgegenstinde, die Be- 
rechnungen Boltzmanns auf Kollektivgegensténde bezog, ist augen- 
scheinlich den Zeitgenossen des Streites unbemerkt geblieben. Wie 
auch in der neuesten physikalischen Literatur unbeachtet zu bleiben 
pflegt, daS der Entropiebegriff nur naherungsweise definiert ist, 
und daS8 der zweite Hauptsatz, so weitgehend sein Bereich fir Vor- 
ginge mit sehr groBen Anzahlen von Molekiilen gehen mag, doch nur 
niherungsweise giiltig ist, und nur fiir sehr groBe Molekiilzahlen. 
Fir geringe Molekiilzahlen gilt der zweite Hauptsatz so angenan, daB 
er als praktisch ungiiltig anzusehen ist. Der zweite Hauptsatz ist dem- 
nach nicht von der universellen, alle Naturvorginge umfassenden Be- 
- deutung wie der erste Hauptsatz, denn er erstreckt sich tiberhaupt nur 


1) ZS, £. Phys. 15, 280, 1923. 
2) Von den Herren Jager, ebenda 17, 79; v. Dallwitz- Wegner, ebenda 
§. 82; Jager, ebenda S. 84; Weickmann, ebenda 8. 251; Anderson, ebenda 


8. 252. 
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auf spezielle Erscheinungen der Wirme. Er ist also eigentlich 
kein Hauptsatz, sondern ein Nebensatz. Ebenso ist auch ein perpetuum 
mobile zweiter Art fiir wenige Molekiile als herstellbar, fiir viele 
Molekiile ebenfalls als herstellbar, fiir ungeheuer viele Molekiile als 
praktisch nicht mehr herstellbar anzusehen. Die Unmdglichkeit, ein 
perpetuum mobile zweiter Art zu bauen, besteht also nicht grundsatz- - 
lich, sondern bezieht sich nur auf den i der technisehen 
Herstellung.“ 

Der hier dargelegten Auffassung entsprechend habe ich mich 
auch in der Bearbeitung der dritten Auflage von Drudes Optik, 
die leider vorlaufig nicht neu erscheinen kann, auf 8. 484 bis 485 ge- 
juBert. Endlich méchte ich in diesem Zusammenhang bemerken, daB 
doch auch das Maxwellsche Verteilungsgesetz1) nur eine mt 
weise, und keine strenge Giiltigkeit -beanspruchen kann. 


2) Beziiglich ausfiihrlicherer Bograndtag vel. ‘Verhandl. da. D. . Phys. Ges. 
15, 669, 1913. ; 
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Zur Quantentheorie des Wasserstofimolekiils?). 
Von L. Nordheim in Gottingen, 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 1923.) 


Se 


Wahrend man heute bereits eine recht weitgehende Kenntnis von 
dem Aufbau der Atome und eine ziemlich genaue Anschauung ihrer 
Struktur besitzt, liegen die Verhiltnisse bei den Molekiilen viel un- 
giinstiger. Infolge der mechanischen Schwierigkciten ist man kaum 


in der Lage, genauere Aussagen iiber den Verlauf der Bahnen der 


Leucht- und Bindungselektronen zu machen, und der Mechanismus der 
Bindung ist demnach noch weitgehend unbekannt. 

Einzig fiir das Wasserstoffmolekiilion hat sich die Theorie durch- 
fiihren lassen?), da es in sehr guter Naherung ein Beispiel fiir das 
Zweizentrenproblem darstellt. Leider ist jedoch bislang ein Vergleich 
mit der Erfahrung infolge experimenteller Schwierigkeiten nicht még- 
lich gewesen. 

Giinstiger ist die Sachlage fiir das nachst einfache System, das 
neutrale Wasserstoffmolekiil, das aus zwei Kernen und zwei Elektronen 
besteht. Zunidchst ist aus der Theorie der spezifischen W&rmen sein 
Tragheitsmoment im Normalzustand, und damit der Kernabstand ziem- 
lich genau bekannt. Er betragt etwa 0,5.10—-%cm, das ist 0,93.a 
(a = Radius des ersten Bohrschen Kreises im Wasserstoffatom). 
Diese Zahl kann als relativ sicher gelten, besonders da aus dem Viel- 
linienspektrum fast genau der gleiche Wert folgt’). Ferner kennen 
wir die Dissoziationswarme und damit die Bindungsenergie, wenn auch 
noch mit erheblicher Unsicherheit. Nach den ElektronenstoBversuchen 


yon Franck und seinen Mitarbeitern*) ist wohl als wahrscheinlichster 


a ow ae (a a oy 
‘ 


Wert fiir die Dissoziationsspannung 2,9 Volt anzusehen; dem entspricht 
eine Dissoziationswirme von etwa 69 keal/Mol und eine Bindungs- 
4m? me* 


18 die Rydbergkonstante und h 


energie von 23 Rh (wo Rk = 


das Wirkungsquantum ist). 
Andere Prifungsméglichkeiten, wie z. B. die Untersuchung der 
dielektrischen, magnetischen und optischen Eigenschaften kommen zur- 


1) Zweiter Teil der Gottinger Dissertation des Verfassers. | 
2) W. Pauli jr. Ann. d. Phys. 68, 177, 1922; K. F. Niessen, Dissertation 


Utrecht, 1922. : vs 
2) Siehe z. B. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 8. 535. 


4) vy. v. Keussler, ZS. f. Phys. 14, 19, 1923. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 6 
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zeit wegen der Unsicherheit der zugrundeliegenden Theorien weniger 
in Betracht. 

Die mechanischen Verhiltnisse bei dem H,-Molekiil sind allerdings 
schon sehr verwickelt, und es ist daher nicht mdglich, alle tiberhaupt 
existierenden Bewegungstypen systematisch zu studieren, und dann 
erst die Entscheidung zu treffen, sondern man wird sich stets damit 
begniigen miissen, besondere mathematisch oder physikalisch ausgezeich- 
nete Modelle zu untersuchen. 

Das erste und einfachste ist das bekannte Modell von Bohr und 
Debye. Da seine Bindungsenergie jedoch zu klein ist, sie betragt 
etwa 0,20R.h, entspricht also einer Dissoziationswarme von 61 cal, 
sein Kernabstand dagegen deutlich zu gro, namlich gleich 1,1.a, so 
wird es jetzt allgemein verworfen'). Seiner Labilitét gegeniiber kleinen 
Stérungen ist dagegen kaum ein groBes Gewicht beizulegen, da man, 
wie wir zeigen werden, doch auf alle Falle den Stabilitatsbegriff der 
gewohnlichen Mechanik aufgeben mubB. 

Einen anderen Vorschlag hat Lenz?) gemacht. Es sollen sich die 
Elektronen um ihre Kerne in ein und derselben Ebene in entgegen- 
gesetztem Sinne bewegen, so da das kinematische Bild etwa das 
eines Fahrrades mit entgegengesetzt laufenden Radern ist. Er hat 
jedoch keine naheren Berechnungen veréffentlicht. Wir werden dies 
Modell, sowie das von Bohr, als Spezialfalle eines allgemeineren 
Problems mit besprechen. 

Kinem neuen fruchtbaren Gedanken hat in letzter Zeit Born) 
in einer Zuschrift an die Naturwissenschaften Ausdruck gegeben. Es 
soll nicht mehr irgend ein einfacher Bewegungstypus willkiirlich heraus- 
gesucht, sondern ganz allgemein das Problem in Angriff genommen 
werden, was geschieht, wenn zwei H-Atome im Normalzustand adia- 
batisch einander genahert werden. Diese mehr genetische Betrachtungs- 
weise, die auch allein imstande sein kann, Aufschliisse iiber den Bin- 
dungsprozeB selbst zu geben, entspricht dem Standpunkt von Bohr 
in der Atomforschung, der ihn bei dem Aufbau des _periodischen 
Systems zu so grofen Erfolgen gefiihrt hat. Mit ihrer Hilfe gelangt 
man, wie Born bereits angedeutet hat, zwangsliufig zu gewissen ein- 
fachen Modellen, die in dieser Arbeit einer niheren Diskussion unter- 
zogen werden sollen. 

Das Resultat ist leider, wie gleich hier vorweggenommen sei, im _ 
wesentlichen negativ. Es scheint nicht méglich, avf adiabatischem 


1) Vel. Sommerfeld, Atombau, 8.93 und 728. 
*) W. Lenz. Verh. d. D. Phys. Ges. 81, 632, 1919, 
3) M. Born, Naturw. 10, 677, 1922. 


Zur Quantentheorie des Wasserstoffmolekiils. 71 


Wege zu einem befriedigenden Modell des H,-Molekiils zu gelangen. 
Auf die Konsequenzen dieses Ergebnisses werden wir am Schlu8 noch 
zuriickzukommen haben. 

Fiir die Untersuchung bedienen wir uns der Methode der Stérungs- 
rechnung, die in ihren Grundziigen als bekannt vorausgesetzt sei). 
Ferner brauchen wir einige Sitze tiber entartete Systeme von Born 
und Heisenberg?) und vom Verfasser’), die hier kurz zusammen- 
gestellt seien. 

Um die Stérungsrechnung anwenden zu kénnen, hat man zunichst 
fiir das ungestérte System kanonisch konjugierte Winkel- und Wirkungs- 
variable w,, --- Wy, J;,-.. Jy (r = Zahl der Freiheitsgrade) einzufiibren. 
In ihnen erhalte die Hamiltonsche Funktion die Form 

H=H+4H,+ 4°, +:::, 
wo H, nur von den J; abhangt, H,, H,... in den w; periodisch sind, 
und A einen passenden Entwicklungsparameter bedeutet. Die Stérungs- 
energie in erster Naherung ist dann bekanntlich gleich dem Mittelwert 
von H, genommen iiber die w; 


ae 


(: | aaa 
0 

Schwierigkeiten entstehen nur bei der sogenannten Entartung, 
und zwar hat man drei Falle zu unterscheiden: 

1. Gewéhnliche Entartung: H, ist von einigen J;, zum Bel- 
spiel J,41...J,, unabhingig. Infolgedessen werden die GréBen 

joa 0H) 

Od; 

und es treten dann im gestérten System sogenannte sdkulare Stérungen 
auf (s. Born und Pauli, lL. c¢.). 

2. Zufallige Entartung: Die v; (¢ =s-+1,...1) sind im all- 
gemeinen von 0 verschieden und verschwinden nur fiir ganz bestimmte 
Werte der Jy, Wie z. B. in dem Mehrkérperproblem bei einer Kommen- 
surabilitat der Planetenbahnen. Es bestehen dann im ungestdrten 
System beiden entsprechenden Anfangsbedingungen Phasenbeziehungen, 
d. h. die w,44,.-- Wy haben irgendwelche konstante Werte. Um ein 
solches System mit Beriicksichtigung der Quantenbedingungen zi inte- 
grieren, geben Born und Heisenberg, l.c., folgende Vorschrift fir 
die erste Naherung: Man behandle die w.41,-.-w, zunachst als kon- 


Ay dW, <5 bWrs 


Cte 


NS ee Ent a 


1) Siehe z. B. M. Born und W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 
2) M. Born und W. Heisenberg, ebenda 14, 44, 1923. 


’ 3) L. Nordheim, ebenda 17, 316, 1923. 
6* 
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stante Parameter und fiihre die Stérungsrechnung fiir die tbrigen 
Variablen in der gewéhnlichen Weise durch. Hiernach hangt also die 
Stérungsenergie erster Ordnung H, noch von Ws41,-.- Wy, ab. Die 
Werte der letzteren bestimme man aus den Gleichungen 


Civ Qa 0 H, —_ 
Ouse ee C Wr 
also derart, daB die Stérungsenergie ein Extremum wird. Die ws41,.-. Wr 
sind ebenfalls in dem gestérten System konstant, und es herrschen auch 
in ihm strenge Phasenbeziehungen. Die so erhaltenen Lésungen, es 
werden im allgemeinen mehrere sein, sind hinsichtlich Phasenbeziehungen 


0? Hy 
stabil oder instabil, je nachdem die GréBen H, : OR - ein Minimum oder 


ein Maximum annehmen. 

3. Grenzentartung: Hinige J, nehmen im ungestérten System 
die. Grenzwerte einer Realitaétsbedingung an, z. B. sei J, <2 J,_1. Bei 
uns werden z. B. Kreise als Grenzfall der Keplerellipsen als Ausgangs- 
bahnen auftreten. Man mu8 in diesem Fall die Stérungsfunktion 
nach den von Poincaré eingefiihrten kanonischen Variablen 


2s =|" eaters sin2aw,, = ) {ot ae Zs cos 22 w,, 


Je— == drag; Wr —) == Wr_1+ Uy 
entwickeln, und kann dann durch eine geeignete, vom Verfasser, l. c., 
niher beschriebene Transformation zu neuen Variablen &*, * iiber- 
gehen, in denen die linearen Glieder in der Stérungsfunktion heraus- 
fallen. Infolgedessen wird nach den kanonischen Bewegungsgleichungen 


ae On| oh aa eear ais. 
dt = oa i Se ot bh me ; dt ae 0&* i aan tak 2 
und es ist also €* = 0, ,* = 0 eine strenge Lésung auch des ge- 


stérten Systems. Sie stellt eine Art periodischer Lésung im Sinne 
von Poincaré dar, da die zugehérige Bahnkurve nur ein r — 1 dimen- 
sionales Gebiet im Lagenraum erfiillt. Fiir die Durchfiihrung der 
Rechnung ist noch zu unterscheiden, ob die Mittelwerte der Koeffi- 
zienten der linearen Glieder von § und 7 iiber die w, ... w,—; in der 
Stérungsfunktion erster Ordnung verschwinden oder nicht. Im ersten 
Fall lehnt sich die periodische Lésung an Kreis-, im zweiten an Ellipsen- 
babnen an. 

_ Kombiniert sich ferner die Grenzentartung mit den anderen Ent- 
artungen, so braucht man, das ist zundchst fiir uns das wichtigste 
Ergebnis, fiir die Auswahl der Bahntypen die 5° Glieder gar nicht 
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zu beriicksichtigen, und darf also genau so rechnen, als ob nur Kreis- 
bahnen méglich wiren. Die Abweichungen von ihnen sind erst bei 
einer genaueren Energicberechnung mit in Betracht zu ziehen. Alle 
diese Fragen sind in der genannten Arbeit des Verfassers ausfihrlich 
behandelt. 

§ 1. Die méglichen Typen fiir groBen Kernabstand. Nach 
dem zu Anfang gegebenen Prinzip der Untersuchung sind zunachst 
die gegenseitigen Stérungen zweier H-Atome in griBerer Entfernung 
zu berechnen. Der Kernabstand d sei so gro8, daB jedes Elektron um 
einen Kern allein rotiere, und als Ausgangssystem demnach die ge- 
wohnlichen Keplerellipsen dienen kénnen. Die Mithewegung der Kerne 
braucht wegen ihrer tiberwiegenden Masse nicht mit beriicksichtigt 
zu werden. 

Um spiater zu den wirklichen Modellen zu gelangen, ist d in der 
Stérungsrechnung als Parameter zu behandeln, und zum Schlu8 aus 
der Gleichgewichtsbedingung zu bestimmen, da8 die Kraft auf die 
Kerne im Mittel verschwinden soll. Aquivalent hiermit ist die Forde- 
rung, da die Energie als Funktion von d ein Extremum sei, wobei 
nur solche Zustinde als stabil betrachtet werden kénnen, fiir die dies 
Extremum ein wirkliches Minimum ist, da sonst bei der kleinsten 
Stérung das Modell auseinanderfliegen wiirde. 

Fiir die Anwendung der Stérungstheorie ist zuerst die Energie 
des ganzen Systems als Funktion der Winkelvariablen der Kepler- 
bewegung der einzelnen Elektronen auszudriicken. Wir bezeichnen 
die auf das erste Elektron beziiglichen mit w,, we, ws, Jy, Jo, Jz, wabrend 
wir die des zweiten durch einen Strich unterscheiden: w,’...Jy'... 
Ihre geometrische Bedeutung ist bekanntlich: 


w, = mittlere Anomalie, 
W. == Lange des Perihels vom aufsteigenden Knoten, 
ws; — Knotenlange von einer festen Achse aus, 
— 22? met l 
<a Vm pig Uf ( ) 
Energie 


Jy = Yme2a(1—e) = 2x. Drehimpuls, 
Jz = \me?a(1— é2) cost = 2. Drehimpuls um die Polarachse. 
Dabei bedeute: 


a = die grofe Halbachse der Bahnellipse, 
€ = die Exzentrizitét der Bahnellipse, 
4 = den Winkel zwischen Babhnnormale und Polarachse. 


Als Polarachse wahlen wir naturgemiS8 die Kernverbindungslinie. 
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Die Energie setzt sich zusammen aus denen der ungestérten Kepler- 
bewegungen 
Sand A= — E jee A = 2m etm 

Dy ag J 2 Af 9)? a b) 
dt 1 
; heer Os : oh 
der potentiellen Energie z) der Kerne aufeinander, der gegenseitigen 


potentiellen Energie ® der beiden Elektronen und endlich der poten- 


tiellen Energien — # und — % der Kerne auf die Elektronen des 
anderen Systems. Insgesamt wird also 
F: Doane t Fi dae 
ee: ae ae OD =e eae 2 
Hess (Greek!) @) 


Legt man durch jeden Kern ein rechtwinkliges Koordinatensystem, 
derart, daB die g- und 2’-Achse in die Richtung der Kernverbindungs- 
linie fallen, und zwar im gleichen Sinn, 
wihrend die g- und wz’- und die y- und 
y'-Achsen einander parallel sind, und be- 
schreibt die Lage jedes Elektrons in seinem 
eigenen Koordinatensystem (Fig. 1), so 


wird 
Oe % | 
V(2' —«)2+ (y'—y)?+ (2-24 d)? | 
Pes ; : (3) 
Vo? + y? + (d— 2) 
pee | 
J 


alt $y? + (a $2) 
Ist d groB gegeniiber den Elektronen- 
bahnen, wie wir es zundchst voraussetzen, 


a : 
so kann man nach 1 entwickeln, wodurch 


Fig. 1. 


sich alles sehr vereinfacht. Fiir die Kon- 

struktion des wirklichen Modells reicht dies Verfahren naturgema8 

nicht aus, da fiir dieses eben, wie bereits erwahnt, d sehr nahe 

gleich a wird, so da8 man die Anniherung noch besonders zu unter- 

suchen hat, wobei mit den allgemeinen Ausdriicken (3) zu rechnen ist. 
Setzen wir 


Th ae (a — #')2 + (y—y')2 + (2 — 2’); cos Q = = 5) 


; 2 
rat + y8 + 22; cose -, 
Y 
‘ ' 
Hi) Sle ' to. & 
19 alt yf? 4 2; ee 
r 
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so wird 
ee OS Gale 
7 me Sch R2 IR Pen 2 q = qn (cos Ne 
7 a see 
oSKz }! ae tan 
ey nd, 
i 0 
ee 
et), — aye aie a> Ls "By (cos). 
qa penn ot 


Dabei bedeuten die P, die gewéhnlichen Legendreschen Kugel- 
 funktionen. 


Insgesamt erhalt man also (e2/d hebt sich gegen die 
ee der Entwicklung): 


a. ~(F,+; ja)+ Se —— ee, (cos ©) 1 Fy (coast) 
Berd (cos9") 
in hat man 


PGi eG —1);. 


D () = £5 


Ps (a) == 3 «(542 — 3)... 


76 L. Nordheim, 


Die Stérungsfunktion ist also eine ganze rationale Funktion der 
rechtwinkligen Koordinaten, wobei H, die sehr einfache Form erhalt 


f= - (ca + yy'— 222’). (4a) 

Hierin sind die bekannten Entwicklungen der kartesischen Koordi- 
naten als Funktionen der Winkelvariablen (1) einzufiihren, womit der 
Ausgangspunkt der Stérungsrechnung gewonnen ist. 

Vorher ist jedoch noch den Entartungen Rechnung zu tragen, 
und zwar liegt gleichzeitig sowohl Grenzentartung als auch zufallige 
Entartung vor. 

Bei einem isolierten H-Atom ist nach den jetzigen Vorstellungen, 
solange wenigstens die Relativitaét vernachlassigt wird, quantentheo- 
retisch nur J, festgelegt, wabrend die Exzentrizitét noch willkiirlich 
bleibt, da die Bewegung auch fiir beliebige Werte der letzteren stets 
rein periodisch ist. Sobald jedoch irgendwelche Stoérungskrafte wirken, 
in deren Ausdruck J, explizite auftritt, ist auch dieses zu quanteln. 
Gehen wir insbesondere vom Normalzustand, also J; — 1.h aus, so 
erreicht J, mit ebenfalls 1. seinen gré{tméglichen Grenzwert. Dem- 
entsprechend sind nicht J, und w,, sondern nach den Ausfiihrungen 
der Hinleitung 


Jia wy = w,+ w, | 

a { 

Dicceilar : iy, (5) 
p= [22 cin 2204 ee eon * cos 2% ws| 


einzufiihren, und die Stérungsfunktion nach diesen Variablen zu ent- 
wickeln. 


Die hierzu nétigen Formeln lassen sich z. B. aus Charlier!) 
durch leichte Umrechnung entnehmen. Man erhilt fiir die recht- 
winkligen Koordinaten 

L = Ly COS 2M ws — Yo Sin 27 ws COs t, | 
Y = % sin 2a ws + Yo cos 27 Wz COs 4, (6) 
Pi, Bin 4. 

%, Yo sind rechtwinklige Koordinaten in der Bahnebene, wobei 


die a -Achse durch das Perihel gelegt ist. Formeln (6) bedeuten nur 
eine Drehung des Koordinatensystems. Fiir a) und yo gelten bis auf 


1) ©. V. Charlier, Mechanik d. Himmels (Leipzig 1902/1907), Bd. I, 
8. 210 ff., 320 ff. 3 
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Glieder dritten und héheren Grades in —, 1 (wir lassen die Sterne an 
J, und w, wieder fort) die Formeln 


a 
& 
| S 


% = kJ? i cos 2 Tw, + — 
oe 
(20 
———_—— Sin 296 Cosi 2 a0 wp — == 


7 . I, 
jz 


a EY 
“ie eo sin 22% w (5 — 6 sin? 22 w) 
1 


9 


-(1 + sin? 27 w) 


sin? 22 w cos 22w 


21 Af t ) 
= ! cos 2m%w (— 2+ 3 sin? 22)! 
peg 73 ball. 
Yo = kJ?) sin 22 w,— —2— sin 22 w cos 22w 


\ 
2a 


(2 —sin?2aw) + eeu 


” cos 22 (—1+ 6sin?27w) 


+ 
I 


+> = (1 — 3 sin? 22w) sin 22w 
an 277 sin 2 w (1 —sin2 22w)! 
tf j 
1 pert 
hs a rp ae 


Analoge Ausdriicke gelten fiir 2’, y', z 

Fiir die Auswahl der quantentheoretisch méglichen Bewegungen 
reicht es wie erwahnt hin, die von den &, 4 freien Glieder allein zu 
beriicksichtigen, also mit Kreisbahnen zu rechnen. Nur diesem Um- 
stand ist es iibrigens zu danken, daS sich unser Problem weiter be- 
handeln 148t, da sonst die Stérungsfunktion ein sehr komplizierter 
Ausdruck wiirde, der auf keine Weise zu separieren ist. 

In dieser Naberung wird aus (6) 


a = af{cos 22, cos 27 wz — sin 27 w, sin 2 7 ws cos 4}, 

y = afcos 2%, sin 2% ws + sin 22 w, cos 2% ws cos t},¢ (6a) 
g = asin 2x, sini. 
Zufallige Entartung ist vorhanden, da im ungestérten System 


dw dw; : c 
sowohl die mittleren Bewegungen ark und 7 a als auch die Pra- 
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, 
: 4 Sle HE dw; . ; : ed: 
zessionen !) der Knotenlinien ——* und ——~ einander gleich sind, und 
dt dt 
zwar sind letztere beide Null. Man hat also zunachst Variable mit 
der mittleren Bewegung Null einzufiihren, etwa durch die kanonische 


Transformation 


| L | |— —! 7} 
| Wy, Wi, Jap Jd | —> |W, Wi, Ji, Si | (7) 
] , — —f 5 7r | f 
| W3, Ws, J3, Ake | — | W345 W > Js, J3 a} 
: ee = = 
= ai) | I, tdi — =r 3 + J3 
, = w+; | . — — | Us = Ws + 3 | Js = - ae 
2 Je 
' = ae ' Jy — Ji H , — —/p aoe 
Wy = HW, — Wy | Jy = rae aas Wz = Ws — Ws | JS o— a oe 
: | - 3 a i> ; 
vs w+ | = pei Wz + W3 | = , 
a Ser J,=)1,+H1 | Vite 9 ee 8 ees 
| | 
| 
' yo 
ar Wy = Wy Tr , i oe , W3 as W3 — —— , 
0 = — 3— | AH IH | Ww; = 5 plei— Jg ty 
ead | < 


Dabei sind solche Werte der J anzunehmen, da8 in der ungestérten 
Bewegung w; und #3 wirklich konstant werden, d.h. es sind J; und 
Jz gleich Null zu setzen, und es wird einfach 
el ae a 
== 35 =z) k==F=5° 

Mechanisch bedeutet dies, daB sich die beiden Elektronen auf 
aquivalenten Bahnen bewegen, und keines vor dem anderen aus- 
gezeichnet ist. Fiir die Neigungswinkel erhalt man mit dieser Be- 
ziehung, solange man die §, » Glieder vernachlissigt, 


COa? == — == 6087 — #. E (8) 


Mit ihrer Beriicksichtigung dagegen 


eZ Js 
Js J, — m (& + 73) 


1) Wir betrachten aus physikalischen Griinden nur diejenigen Falle, in 
denen die beiden Elektronen in gleicher Weise gebunden sind, und die alle 
durch das Verfahren des Textes geliefert werden. Eine Untersuchung, ob dariiber 
hinaus auch unsymmetrische Modelle méglich sind, lieBe sich vielleicht durch- 
fiihren, indem man fiir wg nicht den Ansatz der Phasenbeziehung macht, sondern 
allgemein nach den sikularen Stérungen dieser Koordinate fragt. Da die ge- 
mittelte Stérungsfunktion, siehe weiter unten GI. (10), nur von Wz abhingt, 
@, ware auch dann als konstanter Parameter zu behandeln, so ist die ent- 
sprechende Hamilton-Jacobische Differentialgleichung lésbar. 


OLS 
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Fiihrt man nun (6a), (7), (8) in (4a) ein, so wird 


a eh? J* 
:: wer {cos 2 1 (w, + wi) cos 2m (w, — wi) cos4x w; 
+ sin 2 2(w, + wj) sin 2 7 (w, — w)) cos 4 2 @} p? | 
( 
+ cos 2x (w, + wi) sin 2x (w,—w]) sind awsp | (9) 
— sin 2% (w, + wi) cos 2m (w, — w1) sin 4203 p | 
— 2sin 2a(w, + wi) sin 2x (w, — w})(1—psy}. J 
ie Ws = Ws : : 
w;—=——,— tritt hier gar nicht mehr auf, ist also zyklisch, und 
demnach 5 = P zu quanteln, was wegen der mechanischen Bedeutun 
g g 


von P (Impulsmoment um die Kernverbindungslinie) von vornherein 
zu erwarten war. 

Nach den Vorschriften der Stérungstheorie ist jetzt H, iiber die 
ungestérte Bewegung zu mitteln. Als einzige Variable ist w, tibrig 
geblieben (man kénnte ebensogut natiirlich auch w; nehmen, bekime 
aber wegen der Symmetrie von (9) in w, und w, keine arderen Er- 
gebnisse). Also wird 

Mea 8 

H, = \ dw, 

0 


e2 2 Jt : 2, 
= 555 { cos? 2% wy — sin? 221) cos 423 (1 4+ p?2) 


—Apcos2uwisin2Qawsindaws  ¢ (10) 
— 2(cos?2 2 w; — sin?22w;) (1 — p?)} 
a ae {cos 4 2.20; (cos 4 w; (1 + p2) — 2(1 --p*)) 
— 2psindaw; sin dr w;}. J 
Nach der Bobhlinschen Methode sind weiter die konstanten 
Werte von w3; und w; aus den Forderungen 
OM _ 9, oh 
Ow ° Ow; 
zu bestimmen. Schreiben wir zur Abkiirzung 
Axwi = %3; 4270; = %, 


——n) 


so wird bis auf einen konstanten Faktor 
H, = cosa, {cos #(1 + p?) — 2(1 —p*)} — 2psin x, sin x, (10a) 


und demnach 


ees — —sin x, {cos#,(1+ p*?)—2(1—p?)} —2peosmsinz,=0,| 
Oa : (11) 
eos o) sin 2 (1 + p?) — 2psin x cos x, =0,| 
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Diese Gleichungen haben, wie man sofort sieht, zunachst dic vier 


Lésungen: 


3 Le ape U. | “orm. } ay wiht te (12) 


4 == 0; ay = 0] a, = my 0| a 0, 9 == | pa at, yg = 


und das sind auch die einzigen. Eliminiert man namlich durch 
passende Division 2, aus den Gleichungen (11), so erhalt man 

COS 2% = ey er 2.(fiix p <1), 
und es gibt also keine weitere reelle Lésung. Die vier angegebenen 
werden natiirlich hierbei nicht mitgeliefert, da die Elimination fiir sie 
eine Division durch Null erforderte. 

Hiermit ist die Stérungsrechnung in erster N&aherung durch- 
gefiihrt, da H, keine weiteren Variablen mehr enthilt. Zu den Be- 
dingungen (11) treten noch die gewéhnlichen Quantenbedingungen 
fir Jund P. J—¥J,+ J] muB offenbar, da das Molekiil aus 2 Atomen 
im Normalzustand entstehen soll, den Wert 2.h erhalten, wihrend 
P= J;-+J3 das Impulsmoment um die Kernverbindungslinie die 
Werte 0, 1 oder 2 haben kann, also py = P/J gleich 0, 1/, oder 1 ist. 
Im ersten Fall (p = 0) ist die Bewegung eben, wobei die Bahn- 


ebene die Kernverbindungslinie enthalt. Im zweiten (p = 1/,) stehen 
die Elektronenbahnen schief unter einem Winkel cosl — p = 60° 
zu ihr, und im letzten (py = 1) senkrecht. Wir erhalten also insgesamt 


12 Méglichkeiten, die unter Beriicksichtigung der Phasenverhiltnisse 
in der Tabelle aufgezeichnet sind. 2; bedeutet ja die Differenz der 
Knotenlangen und , die Differenz der mittleren Anomalien gerechnet 
von den Knotenlinien. 

Die Schwierigkeit, die bei den Konfigurationen der ersten und 
dritten Zeile wegen der Unbestimmtheit der Knotenlinien entstehen 
kénnte, verschwindet sofort, wenn man sie durch Grenziibergang aus 
der mittleren herleitet. Wir haben auch die relativen Werte der 
St6rungsenergie nach (10a) mit angeschrieben, da sie ein MaB fiir 
die Bindungsenergie liefern. 

III; und IV, stimmen mit IH, bzw. I, iiberein, so da8 noch 
10 Konfigurationen iibrigbleiben. Von diesen haben jedoch noch 
die Halfte, némlich II,, IV,, II,, IVs, Is positive Energie, so daB sich 
die Kerne abstoBen, und also aus ihnen keine dauernden Gebilde 
entstehen kénnen. 


Zur Quantentheorie des Wasserstoffmolekiils. 81 


a Ubersichtstabelle. 


= 0, =H | Y= 1, =H 
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Bevor wir nun im nichsten Paragraphen die einzelnen Modelle 
naher diskutieren ‘und untersuchen, was bei einer Annaherung der 
Kerne aus ihnen wird, miissen wir noch auf einige ihrer allgemeinen 
Eigenschaften naher eingehen. 

Unser Vorgehen zeigt, daB die angefiihrten Modelle die einzigen 
quantentheoretisch méglichen sind, die aus zwei gleichen H-Atomen 
im Normalzustand hervorgehen kinnen, und in denen die beiden 
Elektronen in gleicher Weise gebunden sind. 

Dabei sind alle diese Typen rein periodische Bewegungen, ab- 
gesehen von einer Drehung um die Kernverbindungslinie. In der 
Tat ist zum Schlu8 nur noch eine einzige Winkelvariable w, tibrig- 
geblieben. Im ganzen sind bei festgehaltenen Kernen sechs Freiheits- 
grade vorhanden. LEiner ist infolge der Flachensatze zyklisch, zwei 
weitere fallen fort infolge der Grenzentartung und die zwei letzten 
durch die Phasenbeziehungen. Man kénnte hieraus vermuten, daf 
wegen der Einfachheit der Bewegung die vier Kérper stets in einer 
Ebene liegen miiBten, die sich um die Kernverbindungslinie dreht 
wie bei dem Bohrschen Modell des Normalzustandes des Parheliums 1) 
Das ist jedoch nicht der Fall. Schreibt man die Bewegungsgleichungen 
in rechtwinkligen Koordinaten und macht die entsprechenden Sym- 
metrieansdtze, so sind sie bei endlichem d nicht erfiillt. Infolge der 
Stérungen treten stets kleine Schwingungen um die Symmetrielagen 
auf, die jedoch derart im Takt erfolgen, daB die Periodizitat erhalten 
bleibt. Die Phasenbeziehungen (12) gelten ja auch nicht fiir die 
wahren Anomalien, sondern fiir die Winkelvariablen des gestérten 
Systems, die sich um periodische Funktionen von ihnen unterscheiden. 
Mit der vom Verfasser, l. c., angegebenen Stérungsmethodewlassen sich 
diese Fragen streng beantworten, und man kénnte mit ihr die Be- 
wegung genau verfolgen. 

Fiir die Stabilitat unserer Modelle haben wir hinsichtlich der 
Phasenbeziehungen ein sehr einfaches Kriterium in der Einleitung 
angegeben. Sie sind nach Born und Heisenberg stabil oder instabil, 
je nachdem der Ausdruck Engrs wo der Index 7 den zufallig ent- 
arteten Freiheitsgrad bezeichnet, sein Minimum oder sein Maximum 
annimmt. 

Bei Atomproblemen ist die ungestérte Bewegung die Kepler- 
ellipse, also 7 


vid? 


A= 


1) Vgl. H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 13, 312, 1923 


een 


a 
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C2 Ay F 
und demnach -—~ stets negativ, und das gilt auch dann noch, wenn 


0 J,? 


man vorher die Transformation (7) ausfiihrt. In unserem Fall ist z. B. 


3 (J; + Ji)! 
Ks sind also nur diejenigen Phasenbeziehungen dynamisch stabil, fiir 
die H, ein Maximum ist, dagegen nicht, fiir die es einen Minimalwert 
annimmt. 

Wir haben also das merkwiirdige schon von Kramers!) ent- 
deckte Resultat: Bei den Atom- und Molekiilmodellen mit Phasen- 
beziehungen, also auch den unseren, sind alle energetisch stabilen 
dynamisch instabil; d.h., es kann kein stabiles H,-Molekel geben, das 
aus zwei gleichen Atomen aufgebaut ist. Infolge der sehr allgemeinen 
Giiltigkeit und Anwendbarkeit dieses Satzes ist man wohl gendtigt, 
die Forderung der mechanischen Stabilitaét fiir Atommodelle in ihrer 
strengen bisher iiblichen Form aufzugeben. Inwieweit eine etwas 
eingeschrinkte Bedingung beizubehalten ist, diirfte nur sehr schwer 
zu entscheiden sein, und es ist daher auch kaum yon Wert, die 
Stabilitét der iibrigen Freiheitsgrade bei unseren Modellen zu priifen, 
was sich iibrigens ohne Schwierigkeit ausftihren lieBe. 

§2. Ubergang zu kleineren Kernabstanden. Ks ist jetzt 
nur noch zu untersuchen, was aus unseren Modellen bei einer gréBeren 
Annaherung der Kerne aneinander wird. Offenbar darf man hierfiir 
nicht mehr nach a/d entwickeln, da dies Verfahren fiir die Umgebung 
von d — a, die ja gerade nach dem Ausweis der Erfahrung besonders 
interessiert, seinen Sinn verliert. Man kann aber durch Zusammen- 
fassen der ganzen Stérungsfunktion in einen einzigen Term erster 
Ordnung mit den vollen Ausdriicken (3) 8.74 rechnen. Pe Kon- 
vergenzverhiltnisse sind leider auch dann noch sehr ungiinstig, doch 
wird es sich im folgenden um mehr qualitative Fragen handeln, fiir 
welche die Genauigkeit ausreicht. 

Die Quantenlésungen sind nach dem Adiabatensatz natiirlich 
genau dieselben wie vorhin und brauchen nicht eigens noch einmal 
aufgesucht zu werden; doch gilt dies nur, solange der urspriingliche 
Bewegungstypus erhalten bleibt. Auf dieses Problem spoglie sich 
also zunachst die Fragestellung. Wir werden uns bei seiner CODES 
lung vielfach auf die bekannten Resultate bei dem Zweizentren- 


1) Kramers, lc. 
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problem stiitzen, betreffs deren Begriindung auf die Literatur ver- 
wiesen sei1). Hinsichtlich der Konvergenz ware iiberhaupt eine 
Anniherung vom Zweizentrenproblem giinstiger, doch stehen einer 
Durchfiihrung der Theorie von diesem Standpunkt aus erhebliche 
Schwierigkeiten entgegen, auf die wir noch im einzelnen zuriick- 
kommen. 

Das Stédrungsproblem in der jetzigen Form ist ein Beispiel fiir 
den Fall, da& die linearen Glieder in den &, y-Variablen einen von Null 
verschiedenen Mittelwert besitzen, wie man leicht sieht, wenn man 
die Entwicklung der Stérungsfunktion wirklich ausfiihrt. Es schlieBen 
sich also, wie in der Einleitung erwahnt, die periodischen Lésungen 
nicht an Kreis-, sondern an Ellipsenbahnen an. Bei einer Entwicklung 
nach a/d treten dagegen diese Terme erst in den hdheren Gliedern 
der Stérungsfunktion auf. 

Durch Zuhilfenahme des Zweizentrenproblems lat sich dieser 
Sachverhalt sehr einfach mechanisch deuten und eine Anschauung der 
GréBe des Effektes erhalten. Bewegt sich ein Elektron auf einem 
Kreis um einen einzelnen Kern, und wird dann adiabatisch ein zweiter 
Kern geniahert, so liegt nachher die Bahn in ihrem ganzen Verlauf 
auf einer Ellipsoidzone eines Rotationsellipsoids mit den Kernen als 
Brennpunkten (aus einer Ellipsenbahn geht eine solche hervor, die 
eine Zone einer ganzen Schale zwischen zwei Ellipsoiden erfiillt) und 
beriihrt abwechselnd den oberen und unteren Begrenzungskreis. Die 
Keplerbahn, die am besten diese Bahnkurve approximiert, ist nun 
offenbar nicht ein Kreis, sondern die Schnittellipse einer passend 
gelegten Ebene mit dem Ellipsoid, wie in der Fig.2 angedeutet. 
Verfolgt man nun dieses Problem nach unserer Stérungsmethode, so 
tritt wieder der besprochene Fall ein, und die Beriicksichtigung der 
Exzentrizitat im ungestérten System bedeutet also, daS nicht ein 
Kreis, sondern diese Ellipse als Ausgangsbahn zu nehmen ist. Ihre 
Exzentrizitat ist klein, solange die Ausgangsbahn zur Kernverbindungs- 
linie wenig geneigt ist, und der Kernabstand groB gegen ihren 
Radius. Andernfalls kann sie erhebliche Werte annehmen. 

Bei dem Molekiil sind dem Sinne nach die Verhiltnisse jeden- 
falls ganz analog, wenn sie sich auch nicht so anschaulich darstellen 
lassen. Doch sieht man, und das ist fiir uns besonders wichtig, da 
fiir Konfigurationen, bei denen die Elektronen stets weit voneinander 
entfernt sind und ihre gegenseitige Wirkung daher klein ist gegen- 
iiber der der Kerne (das sind natiirlich gerade die einzig fiir uns in 


1) W. Pauli jr. Ann. d. Phys. 68, 177, 1922. K. F. Niessen, Zur Quanten- 
theorie des Wasserstoffmolekiilions. Dissertation Utrecht, 1922. 
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Betracht kommenden), die Stérung in dem Sinne einer Dehnung der 
Anfangsbahn in Richtung auf den anderen Kern wirkt. 

Mit der Diskussion beginnen wir mit dem einfachsten Modell 
Nr. II;, dem einzigen mit dem Impulsmoment 2. um die Kern- 
verbindungslinie. Aus Symmetriegriinden miissen die Elektronen- 
bahnen stets Kreise sein, deren Mittelpunkt jedoch infolge der 
Anziehung des anderen Kernes um einen Betrag 0 nach innen ver- 
schoben sein wird. Dies System lift sich mit ganz elementaren 
Mitteln behandeln (siehe Fig. 3). Damit Gleichgewicht herrscht, mu8 


Fig. 2. Fig. 3. 


einerseits die Kraft auf ein Elektron in der z-Richtung verschwinden, 
ebenso wie fiir die Kerne, andererseits die Zentrifugalkraft der An- 
ziehung in Richtung senkrecht auf die Achse das Gleichgewicht halten. 
Da die linearen Dimensionen fiir die beiden ersten Bedingungen nichts 
ausmachen, brauchen wir uns um die letzte zunachst nicht zu kiimmern, 
wenn wir stets den jeweiligen Radius der Elektronenbahnen als 
Langeneinheit wahlen. Dieser ware dann nachtraglich aus der dritten 
Bedingung zu bestimmen. 
Die Gesamtkraft Ka in der ¢-Richtung auf ein Elektron ist 


a om i d—20 oe d—0d 
“ (Vi+ 09% (Y4+ (@— 28)? (VL + (4 — 8)?" 
und die Kraft A; auf einen Kern: 
a. 0 d—o 
@ (jie [yrs @— OP 
welche Ausdiiicke also beide fiir das Modell im Gleichgewicht ver- 


1 


schwinden miissen. Nehmen wir z. B. 0 = 9% d.h. die Molekiile 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIX. 7 


(13) 


(13 a) 
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rotieren in der Mittelebene, so ist die erste Bedingung identisch erfillt, 


AP eee : 
und die zweite reduziert sich auf d = 3 73, die bekannte Bedingung 


beim Bohr-Debyeschen Modell ?). 

Um das Verhalten bei einer adiabatischen Annaherung zu finden, 
sind wir nun folgendermaSen vorgegangen. Wir haben aus der Be- 
ziehung K., — 0 fiir verschiedene Werte des Kernabstandes die GréBe 0 
ausgerechnet, also die Verschiebung, die man der Elektronenbahn 
erteilen mu8, damit sie im Gleichgewicht steht, und dann nach (13a) 
die Kraft auf die Kerne bei dieser Konfiguration. Das Resultat gibt 
mit hinreichender Genauigkeit folgende Tabelle: 


IKrri a DStan dl soar eet cea bs beg 1,5 Tes a Re 1,151 
ee fa neers, <8 | 0,102 | 0,225 | 0,85 | 0,52 | 0,576 
Abstand der Elektronenbahnen . 1,796 | 1,05 0,60 ) 0,16 0 
Kraft auf die Kerne...... / 0,046 | 0,060 | 0,064 | 0,051 | 0 

Die Elektronenbahnen werden also anfangs langsam, bei d = 2 


betragt die Verschiebung nur etwa 0,1 ihres Radius, dann immer 
schneller nach innen verschoben, bis sie in der Mittelebene angelangt 
sind. Wabrend des ganzen Prozesses ziehen sich die Systeme an, und 
gerade erst im letzten Augenblick wird der Gleichgewichtszustand 
erreicht, der also das Bohr-Debyesche Modell darstellt, das sich 
demnach durchaus auf adiabatischem Wege herstellen lé8t. Ihm 
entspricht die letzte Spalte der Tabelle. (Der Kernabstand ist mit 
dem Radius der Elektronenbahn als Einheit gemessen, daher die kleine 
Abweichung von dem in der Einleitung genannten Wert.) Natiirlich 
kénnte man auch direkt durch Diskussion der Gleichungen Ky — 0, 
K, = 0 den Einzigkeitsbeweis fiihren, was jedoch nicht so instruktiv 
ware. 

Wir gehen nun zu den Modellen mit dem Impulsmoment 1 um 
die Achse iiber, also Nr.I, und II,. Fiir I, gelten die Symmetrie- 
bedingungen w, = w3, w,; =}, also unter Vernachlassigung der 
&, 1 Glieder 
/ 


, 
| pee ee 


und nach (2) und (3) wird die Stérungsfunktion 


Te ae e2 
ee Ad. vate odnin 2 4 oa ee 
e2 (14) 


Va? + 2dsin 27, sini + a2 
1) Vgl. Sommerfeld, Atombau, §. 94. 


* 
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Fiihrt man, um dimensionslose Gréfen zu erhalten, die Abkiirzung 
a 

d 

ein, d.h. den Radius des ersten Bohrschen Kreises als Lingen- 
einheit, so wird aus (14) 


22 
ae 2 1 


Mylar Sy 


a \x 2Y1 —Qesinisin220, +o 
rs a 1 
2 yl + 2” sin i sin 2 mw, + 7 
In erster Naherung ist die Zusatzenergie einfach gleich dem 
Mittelwert dieser GréBe, also 


\ 
Pete 
J 


El 
4e 71 dw | 
es gee 8 he 
a \e Vl + 2asinisin222w + a 
0 
28 Fl 2 (14a) 


\x ‘ees es 2e8in i + a? 


= K (p)! | 


7 / 4 sin?z 
J 1+ 2¢@sini+ 2?’ 
wobei : 


ro} a 


du 
K(p) = | ———S— 
V1 — p? sin? u 
0 
das vollstandige elliptische Normalintegral erster Gattung bedeutet. 
Der Gleichgewichtszustand ist in dieser Naherung durch das 


Minimum von 4H, hinsichtlich x gegeben. Beriicksichtigen wir den 


a / 2 oa 
Wert fiir sini = ) _ a a 5B und die Beziehung 
2 2 4. 
= == os =2R.h, R= Rydbergkonstante, 


so erhalten wir folgende Tabelle fiir H, als Funktion von z, die 
Energie in R.h als Einheit gemessen. 


1,5 
+ 0,0372 


2,0 
— 0,0107 


2,5 
— 0,0104 


2,2 
— 0,0349 


Das Minimum liegt also bei einem Kernabstand von etwa 2,2.4, 
und die Dissoziationswirme hatte, wie man leicht umrechnet, einen 
Wert von nur 11 Kalorien, so daB das Modell in keiner Weise in 

#e 
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Betracht kommt. Dabei ist die Naherung gerade hier relativ gut, da 
einerseits der Kernabstand noch ziemlich grof ist, und andererseits 
bei dieser Konfiguration Elektron und Kern eines Systems im Mittel 
beinahe gleich weit entfernt sind von dem Elektron des anderen 
Systems, und die Stérungen sich infolgedessen teilweise kompensieren. 


Wesentlich ungiinstiger liegen die Verhialtnisse bei Nr. III,, das 


nach Born als das physikalisch einleuchtendste zu bezeichnen ist. 
Hier sind die beiden Elektronen stets weit voneinander entfernt, 
wihrend sie dem anderen Kern sehr nahe kommen, und dieser Um- 
stand bewirkt eine véllige Anderung im Bewegungstypus bei einer 
Annaherung der Kerne. Die Symmetriebedingungen sind hier, wieder 
unter. Nichtberiicksichtigung der Exzentrizitaten, 


Gs — ely 9 eS ye ee 
und damit die Analoga zu (14) und (14a) 
e? e? 
Hy SS aUAEE ; 
d  y4a2(1— sin? isin? 22w)+ a@ 
ae 1 
Va? — 2dsin 22w sini-+ d? 
bs ; 
a? + 2dsinisin 22%w -+ d? 
Yat + a (18) 
e? fl 2 
at —— K(p,) 
ale  wY4-+ a? 
4 \ 
K 
yl + 42+ 22 sini (Ps) 


me 4 sin? 7. AS 4 gin 7 
st as 4 + 92? ea 1+ 22+ Qesini 
Berechnet man formal nach dieser Tabelle wie oben die zu ver- 
schiedenen « gehérigen Energiewerte, 


A le 2,0 1,7 1,5 ! 1,3 1,15 
— 0,218 — 0,313 — 0,895 — 0,412 — 0,529 


so findet man das Minimum fiir etwa « = 1,15, wahrend der Energie- 
wert zwischen « = 2 und # = 1,5 noch sehr rasch abfallt. Stellt 
man sich andererseits die geometrischen Verhiltnisse anschaulich vor, 
so sieht man, daf bereits fiir « = 1,75 etwa die Elektronen dem 
anderen Kern ebenso nahe kommen wie dem eigenen, da der Neigungs- 
winkel 60° betrigt, und daher das Modell sehr flach ist. Beriick- 
sichtigt man, um die Verhiltnisse noch etwas genauer zu tibersehen, 


Nae 


% 
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noch die Schirmwirkung des anderen Elektrons, so ist unter Zugrunde- 
legung von Kreisbahnen die Kraftwirkung des anderen Kernes im 
duBersten Punkt der Elektronenbahn in der ¢-Richtung fiir x — 1,58 
ebenso groB wie die des eigenen. Nihern sich also die Systeme noch 
mehr, so kann das Elektron von dort nicht mehr zuriickkehren. 
Wahrend sich also die beiden Systeme noch stark anziehen und sich 
demnach zu nihern suchen, geriit bei einem gewissen Punkt das Elek- 
tron eines Kernes in die Wirkungssphire des anderen, und es findet 
ein Umschlagen des Bewegungstypus statt, nach dem die Elektronen 
nicht mehr jedes um seinen eigenen Kern, sondern um beide herum- 
gehen. Dies geschieht sogar sicher schon weiter anBen, als nach 
unseren Zahlen zum Ausdruck kommt. Wir kénnen hier sehr gut 
das Zweizentrenproblem zur Veranschaulichung hinzuziehen, da sich 
die Elektronen infolge ihrer grofen Entfernung nur wenig storen. 
Die Elektronenbahnen werden also infolge der Stérungen nach innen 
verlingert, und das bedeutet mechanisch eine Verstiirkung der An- 
ziehung, da die Elektronen sich linger zwischen den beiden Kernen 
befinden, auBerdem wird der Ubertritt in das Gebiet des anderen 
Kernes um so eher erfolgen. Unser cben fiir die Kreisbahnen ab- 
geleitetes Resultat gilt also a fortiori fiir die wirklichen gestérten 
Bahnen. 

Niessen hat fiir das Zweizentrenproblem dieses Uberschlagen 
genauer untersucht. Bewegt sich das Elektron in einer Bahn vom 
asymmetrischen Typus um einen Kern, und nahern wir den anderen 
bis zu einem gewissen Punkt, so geht zunichst eine Limitations- 
bewegung mit der Mittelebene als Grenze hervor. Wird jedoch nur 
eine beliebig kleine weitere Verschiebung vorgenommen, so dndern 
sich die Librationsgrenzen unstetig, die asymmetrische Bahn geht in 
eine symmetrische iiber, wobei sie gewissermafen verdoppelt wird, da 
sie sich mit ihrem Spiegelbild an der Mittelebene zusammenschlieSt. 
Etwas ganz Analoges haben wir offenbar auch bei uns zu erwarten. 
Sobald ein gewisser Punkt iiberschritten wird, geht die asymmetrische 
Bahn um einen Kern unter Anderung der Librationsgrenzen in eine 
solche iiber, die in gleicher Weise beide Kerne umschlingt. 

In ganz derselben Weise 148t sich die Diskussion fiir die beiden 
noch iibrigen ebenen Modelle I; und III; durchfiihren, die genaue 
Analoga zu I, und IH, sind. Besonders IJ, ist bemerkenswert als das 
einzige von allen mit dem Gesamtimpulsmoment Null, und wiirde sich 
daher wegen seiner diamagnetischen Higenschaften empfehlen. Gleich- 
zeitig ist es, wie aus der Zusammenstellung Seite 81 ersichtlich, fiir 
groBen Kernabstand am energetisch stabilsten. Es unterliegt jedoch 
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genau denselben Kinwanden wie Nr. III,, und zwar in noch starkerem 
MaBe. Wihrend sich die Systeme noch anziehen, gerét das Elektron 
in den Bereich des anderen Kernes, und zwar fiir noch gréBeren Ab- 
stand wie oben. Es seien daher die Formeln und Zahlenwerte nicht 


eigens angefiihrt. 


I, deckt sich in den wesentlichsten Ziigen mit I,, doch labt es 
sich hier nicht mit Sicherheit feststellen, ob der Gleichgewichtszustand 
erreicht wird, bevor ein Umschlagen des Bewegungstypus eintritt, 
und es miiBte dazu die Stérungsrechnung mit gréferer Genauigkeit 
durchgefiihrt werden. Da aber der Kernabstand gréBer sein miiSte 
als 2a, so kime das Modell doch auf keinen Fall in Betracht. 


Uberhaupt méchten wir nochmals betonen, daB die Rechnungen 
bei den letzten Uberlegungen nur rohe Naherungen sind, die aber fiir 
die gezogenen Schliisse véllig ausreichende Sicherheit gewahren, da 
es sich nur um qualitative Verhiiltnisse handelt. Eine genauere Durch- 
fiihrung, die zwar recht umstindlich, aber durchaus ausfiihrbar ware, 
ist demnach zwecklos. 


Unser Resultat ist also noch einmal zusammengefabt folgendes: 
Unter den zehn Konfigurationen, die sich bei groBem 
Kernabstand einstellen kénnen, sind fiinf, bei denen 
sich die Systeme anziehen. Von diesen fiihren zwar IL, 
I, und vielleicht I, ungeandert zu Modellen mit stabilem 
Kerngleichgewicht, die jedoch mit den Beobachtungs- 
ergebnissen hinsichtlich Kernabstand und Bindungs- 
energie im Widerspruch stehen. Am relativ besten 
stimmt immer noch I], das alte Modell von Bohr-Debye. 
Bei Nr. HI, und II];, die am physikalisch einleuchtendsten 
erscheinen, tritt, bevor der Gleichgewichtszustand er- 
reicht ist, ein Umschlagen des Bewegungstypus ein, der 
sich nicht mehr mechanisch verfolgen laBt. 


Wir haben jetzt nur mehr festzustellen, ob sich nicht doch aus 
diesen Ergebnissen einige positive Schliisse tiber das Aussehen des 
wirklichen Modells und die Molekiilbildung ziehen lassen. Was den 
ersten Punkt betrifft, so steht zweifelsfrei fest, daS man bei dem 
H,-Molekiil die Elektronen nicht auf die beiden Kerne verteilen kann, 
sondern sie beschreiben sicher Bahnen, bei denen eine solche Aus- 
zeichnung nicht vorhanden ist. Nach den Ausfiihrungen des §1 
existieren keine anderen Méglichkeiten als die von uns angegebenen, 
die quantentheoretisch zulissig sind, und solange der urspriingliche 
Charakter der Modelle erhalten bleibt, wiirde auch unsere Anniherungs- 
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methode ausreichen. Es ist also jedenfalls nicht moéglich, das Molekiil 
auf adiabatischem Wege zu erhalten. 


Kine Behandlung von Bahnen, die in bezug auf die Kerne sym- 
metrisch sind, kann offenbar nur ‘mit dem Zweizentrenproblem als 
Ausgangspunkt unternommen werden. Der Wee hierza ist nach 
unserer Darstellung vorgezeichnet und theoretisch gangbar, jedoch 
stellen sich Schwierigkeiten rechnerischer Natur entgegen, die kaum 
zu tiberwinden sein werden. Fiir eine allgemeine Behandlung hitte 
man die Stérungsfunktion mittels der Winkelvariablen des Zwei- 
zentrenproblems auszudriicken. Dabei tritt, wie leicht zu sehen ist, 
wieder zweifache zufillige Entartung und zweifache Grenzentartung 
auf (Bewegung auf einer Ellipsoidzone, nicht auf einer Schale) genau 
wie oben, und man hatte die Phasenbeziehungen nach der Bohlin- 
schen Methode zu ermitteln. Die Entwicklung der rechtwinkligen 
Koordinaten, die zum Teil bereits von Niessen ausgefihrt worden 
ist, hat jedoch eine derart komplizierte Form, daS ein solches Vor- 
gehen aussichtslos erscheint. Insbesondere geht der Kernabstand in 
einer nicht einfachen Weise in alle Koeffizienten ein. 


Dagegen wire es, allerdings auch noch unter einem ziemlichen 
Aufwand an Rechenarbeit vielleicht méglich, fiir bestimmte Phasen- 
beziehungen eine erste Naherung, d.h. den Mittelwert der Stérungs- 
funktion iiber die ungestérte Bewegung anszuwerten. Bei dem jetzigen 
Stande der Atomphysik erscheint mir jedoch auch dieses Verfahren 
als wenig aussichtsreich. LEinerseits ist es nach den Arbeiten von 
Kramers’) und. Born und Heisenberg?) iiber das Helium recht 
unwahrscheinlich, daB die gewdhnliche Mechanik bzw. die Quanten- 
bedingungen in ihrer jetzigen Form zur Berechnung von Systemen 
mit mehr-als einem Elektron ausreichen (wenngleich es natiirlich von 
Interesse ist, sie an méglichst vielen Beispielen zu priifen). Anderer- 
seits wire auch die Auswahl von Phasenbeziehungen und Quanten- 
zahlen immer recht willkiirlich. 


So kénnen wir nicht genau feststellen, was z. B. aus unseren 
Modellen IJ, und III, bei einer Anna’herung wirklich wird, da der 
Adiabatensatz gerade in einem solchen Falle versagt. Wir méchten 
allerdings vermuten, daB der Endeffekt von III, eine Konfiguration 
ist, bei der jedes einzelne Elektron sich auf einer Ellipsoidzone, dbn- 
lich dem Normalzustand des H#, bewegt, wihrend sie sich stets an- 
nihernd symmetrisch zur Achse oder zum Zentrum gegentiberstehen. 


1) Kramers, l.c. 2 
2) M. Born u. W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 16, 1923. 
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Die Quantenzahl, welche die Librationen zwischen den beiden Be- 
grenzungen der Zone regelt, ware dabei fiir jedes einzelne Elektron 


, ee 
gleich 1 zu setzen, und der Impuls um die Achse gleich ~-h. Infolge 


dieses letzteren Umstandes ist es sehr wohl méglich, da die Energie 
groBer und der Kernabstand kleiner wiirde als bei dem Bobhr- 
Deby eschen Modell. Da8 hier scheinbar eine halbe Quantenzahl 
auftritt ist iibrigens keineswegs paradox, da die eigentlichen Phasen- 
integrale Summe und Differenz der der einzelnen Elektronen sind. 
Wollte man z. B. unsere Bewegungstypen in groSer Entfernung mittels 
des Zweizentrenproblems beschreiben, so wiirden auch die tbrigen 
Impulse fiir die Einzelsysteme halbzahlig, so da$ man sieht, da$ nur 
die nach der Bohlinschen Methode zu quantelnden eine physikalische 
Bedeutung besitzen. 

Bei dem Modell III, ist es noch schwieriger, eine Anschauung 
von dem Endresultat zu gewinnen. In betreff des Kerngleichgewichtes 
bei ebenen Bahnen, die beide Kerne umschlingen, hat Niessen fiir 
ein einzelnes Elektron gezeigt, daB es bei seiner Bewegung die Kerne 
auseinandertreiben wiirde, ohne da deren gegenseitige AbstoBung 
mitzuwirken brauchte. Dasselbe gilt natiirlich erst recht fiir das 
Molekiil mit zwei Elektronen, und es miiSten daher die Elektronen 
in einer Lemniskatenbahn laufen, weil sonst ein Kerngleichgewicht 
unméglich ist. Dies erscheint uns aber als ziemlich unwahrscheinlich, 
da bei dem Zweizentrenproblem derartige Bahnen den Kernen beliebig 
nahe kommen, und also keine geeignete intermediére Ausgangsbewe- 
gung existiert. Wir méchten daher annehmen, da das H,-Molekiil 
eine raumliche und keine ebene Struktur besitzt. ; 

Die Hauptschwierigkeit fiir die Mechanik des Molekiils bleibt 
immer die annahernde Gleichheit von Kernabstand und Abmessungen 
der Elektronenbahnen, da man in keiner Weise nach einem Parameter 
entwickeln kann, und immer die Gefahr von Umschlagspunkten auftritt. 

Als letzte Frage bleibt noch, inwieweit sich nach der vorliegenden 
Untersuchung Aussagen iiber den Bindungsprozef selbst machen lassen. 
Hs ist auch aus anderen Griinden als sicher anzunehmen, da er nicht 
adiabatisch verlaufen kann. Ganz abgesehen von dem Problem der 
Einstellung [der Elektronenbahnen in grofer Entfernung, das nach 
Born und Heisenberg ganz analoge Schwierigkeiten bietet wie 
die Deutung der Versuche von Stern und Gerlach, ist es aus 
energetischen Griinden klar, da8 eine rein adiabatische Annadherung 
nicht zu einer Bindung fiihren kann, da sich die Atome zwar anfangs 
anziehen, dann aber infolge der StoSwirkung in genau derselben Weise 
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auseinanderfliegen miissen. Es ist also bereits bei der Anniherung 
ein nichtadiabatischer Vorgang anzunehmen, z. B. ein gleichzeitiger 
Zusammenstof mit einem dritten Atom oder Molekiil. 

Daneben ist auch folgende Auffassung méglich. Die Atome be- 
finden sich in groSer Entfernung etwa in der Konfiguration III, und 


ziehen sich infolgedessen stark an. Beim Niherkommen schligt der 


Bewegungstypus, wie wir gezeigt haben, irreversibel um in einen 
Bahntypus, bei dem die Bindung der Kerne fester ist als vorher. 
Infolgedessen kénnen sie sich nicht mehr véllig voneinander entfernen, 
sondern bilden ein Molekiil mit angeregter Kernschwingung, dessen 
Gesamtenergie zwar nicht kleiner ist als die der Summe der Einzel- 
systeme, das aber doch dynamisch stabil ist. Die Energie der Kern- 
schwingung kann dann spater bei Zusammenstéfen oder durch Strah- 
lung abgegeben werden. Es ist also hiernach nicht unbedingt ndtig, 
daB ein streng gleichzeitiger Tripelzusammenstof erfolgt. 

Zum Schlu8 méchte ich Herrn Prof. Born fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit, sowie sein Interesse und vielfache Hilfe bei der Aus- 
fiihrung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
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Kristallinterferenzen in spektral zerlegtem ROontgenlicht 
und ihre Verwendung zur Bestimmung des Kristallgitters. 


Von R. Schachenmeier. 


Mit sieben Abbildungen. — (Eingegangen am 4. Sept. 1923.) 


§1. Allgemeine Gesichtspunkte; Grundgedanke. 


Durchsetzt ein Réntgenstrahl {, von der Wellenlange 4 ein Kri- 
stallgitter, dessen Elementarparallelepiped die Vektoren a, ag, a3 zu 
Kanten hat, so wird ein Strahl { von nennenswerter Intensitaét nur 
dann abgebeugt, wenn?) 


(a1, f—fo) = kA, (a2, { — jo) == hd, (a3, | — fo) = Ag A. exes) 
Die Vektoren j, {) haben jeder den Betrag 1, also die entsprechenden 
Richtungskosinus zu Komponenten; h,, hy, hz sind ganze Zahlen, deren 
groBter gemeinsamer Teiler » die Ordnungszahl der betreffenden Inter- 
ferenz angibt. Man pflegt die Interferenzerscheinung auch so aufzu- 
fassen, da { aus {) durch ,.Reflexion“ an einer Netzebene hervorgeht 
deren kristallographische Indizes 7,, 4,, 4%; gegeben sind durch 


Py, = hy PN = ho, PNs = Ne. (2) 

Die Bedingung (1) ist bei einfallendem monochromatischen 
Réntgenlicht nur ausnahmsweise erfiillt. Um gewisse Interferenzmaxima 
auf der photographischen Platte zu erhalten, muf man fiir eine gewisse 
Mannigfaltigkeit von Moéglichkeiten sorgen, bei denen ,,Reflexion“ 
stattfinden kann. Dies geschieht nach v. Laue dadurch,daf im ein- 
fallenden Strahl alle Wellenlangen eines endlichen Bereiches~des kon- 
tinuierlichen Spektrums enthalten sind, und bei Debye-Scherrer, 
sowie nach den verwandten Methoden, indem zwar monochromatisches 
Rontgenlicht einfallt, aber dem Elementarparallelepiped und damit 
auch den reflektierenden Netzebenen der durchstrahlten Kristillchen 
alle médglichen Orientierungen im Raume erteilt werden. 

Im folgenden soll eine neue Art, die erforderliche Mannigfaltig- 
keit herbeizufiihren, studiert werden: 

In einem Spektrometer werde mittels des Spektrometerkristalls R 
(Fig. 1) in bekannter Weise ,,weiBes“ Rontgenlicht in sein Spektrum 
zerlegt. Vor dem Spektrometerspalt S, wird eine zweite spaltférmige 
Blende aufgestellt, senkrecht oder schief zu ersterem gerichtet. Auf 


~ 


1)M, y. Ceo Enc. d. math. Wiss. V, 24, , Wellenoptik“, Nr. 47. 
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diese Weise entsteht im Spektrometer) ein astigmatisches Strahlen- 
biindel, dessen eine Brennlinie mit dem Spektrometerspalt §, und 
dessen andere Brennlinie mit dem Spiegelbild S, (Fig. 2) der vorge- 
setzten Spaltblende an der reflektierenden Oberfliche des Spektro- 
meterkristalls zusammenfillt. Jeder Strahlenrichtung des Biindels 
kommt eine, und nur eine Wellenliinge 4 zu. 

Der Spektrometerspalt sei parallel der y-Achse eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems x, y, z; die reflektierende Oberfliche des Spektro- 
meterkristalls R falle in die yz-Ebene 


(Fig.1 u. 2). is 

Ein Strahl {, des astigmatischen, i 
spektral zerlegten Biindels habe in oa 
diesem Koordinatensystem die Rich- Sie Z 
tungskosinus &, By, Yo. Ist D die ee A: 
Gitterkonstante des Spektrometer- * oe ; 3 


kristalls, so gilt die bekannte 
Spektrometergleichung 2) 


A= 2D.u%, (3) 


wobei nur die in erster Ordnung 
reflektierten Strahlen zu dem oben be- 
schriebenen Strahlenbiindel gerechnet 
werden. 

Im Strahlengang dieses Biindels 
wird der zu untersuchende Kristall 
in beliebiger Orientierung aufgestellt. 
Es werden nicht wohlausgebildete 
Kristalle oder verhiltnismaiBig groBe aus solchen geschnittene Platten 
benédtigt, sondern es geniigt ein diinner Splitter. Dieser kann sehr 
klein sein und wird dann so nahe dem Spalt aufgestellt, daB er noch 
von dem ganzen nutzbaren Strahlenbiindel durchsetzt wird. Fiir die 
Beugung eines in der Richtung o%, Bo, Yo hindurchtretenden Strahles {, 
gelten nur die Gleichungen (1), welche sich in Koordinaten schreiben °): 


dra (0 — O%) + ary (B — Bo) + a12(¥ — 0) = mA, | 


My @ (% Op) + aay (B — Bo) + a22(y — 0) = Pla, | (4) 
as x (06 — Op) + asy (3 — Bo) +432 (7 — Yo) Bred 


Fig. 2. 


1) Wenn dasselbe relativ zur Antikathode in passender Weise (vgl. 8. 97) 
bewegt wird. 

2) vy. Laue, a. a. O., Nr. 49, Gl. (191). 

3) y. Laue, a. a. O., Nr. 46. 


96 R. Schachenmeier, 


iz) iy, +++) a3, Sind die Komponenten der Grundvektoren aj, do, a3 
nach den Koordinatenachsen 2, y, 23 %, Po, Yo Sind die Richtungs- 
kosinus des Strahles {), «, B, y diejenigen von j, daher gilt auch 


Ooo? + Bo? + Yo? = 1, (5) 

of + pif yr— 1. (6) 

Im allgemeinen kénnen die vier ciate (3), (4), (5), (6) 

bei gegebenem 4 nach den sechs GréBen a, Bo, Yo, % B, y als Un- 
bekannten aufgelést werden. Wenn A als Parameter verdnderlich 
gedacht wird, so folgen aus diesen Gleichungen die 
Richtungen %, Bo, Yo, % B, y als Funktionen von 4. 
Der den Kristall durchsetzende Strahl fo (%, Bo, Yo) 
trifft die photographische Platte in eimem fee Wenn 
die Gleichungen (3), (4), (5), (6) erfiillt sind, so zeigt 
dieser Punkt geringere Schwarzung als seine Um- 
gebung, weil ein Teil der von {p gefiihrten Energie in den Strahl { ab- 
gebeugt worden ist (Fig. 3). Durchlauft die Wellenlinge A ihren 
Wertebereich, so beschreibt dieser Punkt auf der Platte eine Kurve. 
In der Tat erscheint bei den Aufnahmen das Bremsspektrum 
durchzogen von feinen Linien, welche heller sind als der dunkle 


Fig. 4. Fig. 5. 


Untergrund (Fig. 4, rechte Halfte der Abbildung, Aufnahme an Kupfer- 
kies), und welche man ihrer Entstehung nach als ,,Interferenzstreifen“ 
bezeichnen_ kénnte !). 

Das abgebeugte Réntgenlicht erzeugt, sofern es auf die photo- 
graphische Platte gelangt, entsprechende Linien, die aber jetzt stirkere 
Schwarzung als ihre Umgebung aufweisen (Fig.5, Aufnahme an 
Steinsalz). 

Die ,,hellen* Interferenzstreifen sind fiir die Zwecke der Gitter- 
bestimmung von besonderer Bedeutung. Ihre Rinder erscheinen, auch 
mit der Lupe betrachtet, vollkommen scharf, weil, wie bekannt, der 


1) In nicht ganz konsequenter Analogie zur Optik. 
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sprunghafte Ubergang von dunkel zu hell, auch bei sehr geringem 
Unterschied der Schwarzungen, vom Auge besonders deutlich wahr- 
genommen wird. Ihre Breite und Schirfe hangt wesentlich nur ab 
von der Breite des Spaltes und der Beschaffenheit seiner Schneiden, 
ahnlich wie das bei den Spektrallinien der Fall ist. Ihre Ausmessung 
ist mit derselben Prazision méglich. Bei den bisher bekannt ge- 
wordenen Verfahren zur Strukturuntersuchung wird demgegeniiber stets 
die Schirfe der Interferenzstreifen oder -flecke ungiinstig beeinfluBt 
durch den Querschnitt des einfallenden Strahlenbiindels und die Dicke 
des Kristallpraparats. Nach der hier ausgearbeiteten Versuchsanordnung 
wird die Untersuchung von Kristallgittern auf Messungen mit dem 
Spektrometer zuriickgefiihrt, welches Instrument bereits bis zu hoher 
Vollkommenheit durchgebildet ist. 

Bei fest gegebenen Indizes ,, 7, 73 folgt aus den Gleichungen 
(3), (4), (5), (6) das Auftreten bestimmter Interferenzstreifen. Ein 
solcher kommt also durch ,,Reflexion“ aller Wellenlangen eines gewissen 
Bereiches an der zu den Indizes 7, y2, 4; gehdérigen Netzebene zustande. 


§ 2. Experimentelle Bemerkungen. 


Es kénnen sowohl Spektrometer mit Drehkristall als auch solche 
mit feststehendem Kristall (Schneidenmethode, Fenstermethode) Ver- 
wendung finden. Bei ersteren mu der zu untersuchende Kristall 
mit dem sich drehenden Spektrometerkristall fest verbunden sein. Die 
bekannten Vorteile der Drehkristallmethode kommen auch bei den 
Interferenzstreifen zur Geltung. 

Wenn die Réntgenstrahlung ziemlich hart ist, ist bei der Schneiden- 
methode eine einseitige, verwaschene Verbreiterung der Streifen zu 
erwarten, ahnlich wie dies bei den Spektrallinien der Fall ist). 

Im Gebiet mittelharter und weicher Réntgenstrahlung wurde, mit 
Steinsalz und Kalkspat als Spektrometerkristallen, von dieser Er- 
scheinung nichts bemerkt. Es wurde ausschlieBlich mit dem See- 
mannschen Schneidenspektrometer gearbeitet. 

Die photographische Platte lag in der cy-Ebene (Fig. 1 u. 2) 80, 
daB die x-Achse ihre Mittellinie bildete. Der Koordinatenanfangspunkt 0 
fiel auf den ,,DurchstoBpunkt“ des streifend am Spektrometerkristall 
lings der z-Achse vorbeigehenden Strahles. 

Zur Priifung des Aufbaues auf Fehlerfreiheit wurden vor Ein- 
schaltung des Kristallpraparats die kraftigsten Linien des Platins 
oder Nickels in normaler Weise aufgenommen. Ferner wurden, um 


1) H. Seemann, Phys. ZS. 18, 242, 1917. 
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Tauschungen durch Fehler im Spektrometerkristall auszuschlieBen, bei 
den verschiedenen Aufnahmen zur Erzeugung von Interferenzstreifen 
immer wieder andere Stiicke der reflektierenden Oberflache des Spektro- 
meterkristalls eingestellt, auBerdem bald mit Steinsalz bald mit Kalk- 
spat als Spektrometerkristall gearbeitet. 

Das Spektrometer wurde wihrend der Aufnahmen mittels Uhr- 
werks um eine der y-Achse (Fig.2) parallele Achse gedreht; ferner 
war es auf einem Stativ vertikal verstellbar aufgestellt, wodurch eine 
Drehung der von der Antikathode kommenden Strahlen um die 
x-Achse bewirkt wurde. 

Als Spaltblende war vor dem Spektrometerspalt eine solche aus 
Blei_in etwa 6,5cem Abstand horizontal befestigt. Ihre Breite, die 
etwa 0,7 bis 1mm betrug, hatte auf die Breite und Scharfe der 
Interferenzstreifen wenig Einflu8, was nach der Theorie leicht ver- 
stindlich ist, weil nach der ganzen Bauart des Spektrometers die 
GréBe By nur in sehr engen Grenzen veranderlich und nahe gleich 0 
ist. Dagegen werden die Streifen um so feiner, je enger der Spalt 
ist. Bei den verschiedenen Aufnahmen wurde er zwischen 0,1 und 
0,5 mm variiert. 

Das zu untersuchende Kristallpraparat K (Fig. 1) wurde mit Wachs 
an der Seitenwand des Spektrometers im Strahlengang befestigt. Die 
Orientierung za dem Koordinatensystem x, y, ¢ braucht nicht bekannt 
zu sein, sondern kaun aus dem Photogramm erschlossen werden (§ 4). 
Wenn sie jedoch bekannt ist, wird naturgem&a$ die rechnerische Aus- 
wertung der Aufnahme erleichtert. Eine entsprechende Vorrichtung 
am Spektrometer ist unschwer anzubringen. 

Das durch die Reflexion am Spektrometerkristall bereits erheblich 
geschwachte Rontgenlicht erfahrt auf seinem Wege durch den ein- 
geschalteten Kristall eine abermalige Schwachung. Dieser Ubelstand 
diirfte jedoch bei den heutigen hochbelasteten Réntgenréhren nicht 
sehr ins Gewicht fallen. Um im iibrigen die Schwichung méglichst 
herabzusetzen, sind Diinnschliffe+) von Kristallen sehr giinstig, wie 


1) Die Verwendung von Diinnschliffen erscheint auch fiir eine andere Auf- 
gabe aussichtsreich, namlich fiir die Untersuchung der Absorptionsgrenzen von 
Atomen, wenn sie in ein Kristallgitter eingelagert sind. Diese Grenzfrequenzen 
wurden bisher nur an amorphen oder pulverférmigen, ferner auch gasférmigen 
K6rpern bestimmt und bei leichteren Hlementen abhingig yom chemischen Zu- 
stand gefunden (Bergengren, ZS. f. Phys. 8, 247, 1920; Fricke, Phys. Rev. 
16, 202, 1920; Lindh, ZS. f. Phys. 6, 303, 1921). Es liegen aber Avhaltspunkte 
vor (z. B. die Feinstruktur der Kanten), welche vermuten lassen, daS ein im 
Kristallgitterverband befindliches Atom etwas voneinander verschiedene Grenz- 
frequenzen zeigt, wenn verschiedene, in anderer Orientierung aus demselben 
Kristall geschnittene Diinnschliffe durchstrahlt werden (selbstverstandlich nur 
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sie bisher schon fiir optische Untersuchungen verwendet wurden. Die- 
selben werden zweckmabig nicht zwischen Glasplittchen, sondern, der 
Absorption im Glas wegen, zwischen Kork eingebettet. Mit solchen 
wurden die Aufnahmen gemacht, bei welchen die Belichtungszeiten 
2 bis 3, héchstens 5 Stunden betrugen, wihrend die Réntgenréhre nur 
mit 1 bis 2 Milliampere belastet werden konnte wegen der geringen 
Leistungsfahigkeit von Induktorium und Unterbrecher. 

GleichmaBige Dicke des Kristallpriparats ist nicht nétig, ebenso- 
wenig) ist erforderlich, daB die Lage der angeschliffenen Flachen zu 
den kristallographischen Achsen bekannt ist. Jedoch ist natiirlich die 
Gitterbestimmung eines kristallographisch orientierten Schliffes mit ge- 
ringerer Rechenarbeit verbunden. 

Wie in §4 und §5 gezeigt werden wird, kann man im all- 
gemeinen aus einer einzigen Aufnahme der Interferenzstreifen das 
Kristallsystem (,,Syngonie* nach Beckenkamp) und Kristallgitter be- 
stimmen. 

Untersucht man auf diese Weise Diinnschliffe von Metallen, so 
diirfte es méglich sein, das Gitter eines einzelnen Kristallits zu be- 
stimmen, was bei Metallen, welche binire oder terna’re Systeme vor- 
stellen, meines Wissens noch nicht geschehen ist. 

Wenn die Réntgenstrahlen in dem Kristall so stark absorbiert 
werden sollten, da auch die diinnsten herstellbaren Schliffe keine 
brauchbaren Interferenzstreifen mehr ergeben, oder wenn Stérung der 
Struktur durch die Bearbeitung bei Herstellung des Schliffes zu be- 
fiirchten ist, so kann ein natiirlicher Kristall im Strahlengang so auf- 
gestellt werden, daB die abgebeugten Strahlen j durch dieselbe Ober- 
fliche austreten, wie die Strahlen {, eintreten. Bei entsprechender 
Aufstellung der photographischen Platte miissen diese ,reflektierten“ 
Strahlen { die in § 1 erwahnten ,dunklen“ Interferenzstreifen erzeugen 
und kénnen zur Berechnung des Gitters herangezogen werden. Ver- 
suche in dieser Richtung wurden noch nicht unternommen. 

An Réntgenréhren wurden benutzt eine gewdhnliche, technische 
mit Platinantikathode ohne Kihlung, fiir medizinische photographische 
Aufnahmen bestimmt; ferner eine von Siegbahn!) beschriebene mit 
. wassergekiihlter Antikathode (bezogen von Gundelach). Auf die 
Antikathode der letzteren war ein etwa 3mm dickes Nickelblech ge- 
-Jotet. Bei den Probeaufnahmen mit dieser Réhre zeigte sich die 
Schwierigkeit, daB die Nickellinien nur schwach zu erhalten waren, 


bei entsprechend niedriger Symmetrie des Kristalles). Der Dimnschliff kann fir 
diese Untersuchung auch vor dem Spalt aufgestellt werden. 
1) Jahrbuch d. Radioaktivitat und Elektronik 18, 311, 1916. 
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wahrend das Bremsspektrum kraftig erschien. Mdéglicherweise ist hier- 
fiir der Umstand verantwortlich zu machen, dai das Nickelblech der 
Antikathode nicht poliert, sondern ziemligh rauh war. Da die Er- 
scheinung auf den Zweck der vorliegenden Untersuchung ohne EinfluS 
zu sein schien, so wurde sie nicht weiter verfolgt. 


§ 3. Einige Eigenschaften der beobachteten Interferenz- 
streifen. 


I. Die Interferenzstreifen sind nahezu geradlinig oder 
bestehen aus nahezu geradlinigen Stiicken. Sie durchlaufen 
das Bremsspektrum in irgendwelchen Richtungen (Fig. 4 u. 5). 

Wird die Wellenlange 4 auf einen kleinen Wertebereich beschrankt, 
so dah 

A=’44+44, (7) 
so nimmt die durch (3), (4), (5), (6) festgelegte Abhingigkeit der 
Richtungskosinus 0%, Bo, Yo, % B, y von A bei geniigend kleinem 4A 
die Form an 


% =A +a.44, Bo =—b+b.4d4, vo = O+%.44, (8) 


a=sata’.di, 6 =b+40 .4A4, y =e4ec.4i4, (8 


wobei aus (3), (4), (5), (6) unter Vernachlissigung héherer Potenzen 
von 4A fiir die GréBen ao, ..., ¢ die Gleichungen folgen: 

Ay ter (0 eh ag (b cto b ry Cr— 6, <= A 

ia ( 0) + aiy ( a 2 ( 0) = PN bey 9, »), | (10) (11) 
Mia (a! — a) + ayy (b' — bo) + azz (c' — co) = pus 


ip? + bo? + eo? = 1 (12) 
Aq A + Do bo + Coc = 0, (13) 
a+ b+ c2— 1, i (14) 
aa'+ bb’ +ecc’ = 0 (15) 
2D aq == do, (16) 
2Day = 1. (17). 


Sei § der Abstand der Platte vom Spalt (Fig.1). Man findet 


dann fiir die Koordinaten 2, y irgend eines Punktes auf der Platte — 


(solange der Abstand zwischen Spalt und vorgesetzter Spaltblende 
gegen § zu vernachlassigen ist): 


USS MIN Blot Seah Seat aa us 
S Yo y 
und nach Auflésung dieser Gleichungen: 


(18) (19) 


p= —8"%, y=—sh. (20) (21) 


Yo v4) 
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Die Punkte eines Interferenzstreifens haben hiernach wegen (11) die 
Koordinaten 


ae _ % gs s(* ee | 
Co Co Co2 { 29 
jabseug s(* Po *) oe | 
Co Co Co? 


liegen also auf einer geraden Linie. 


Mit Hilfe der Beziehungen (20), (21) lassen sich auch stets aus den 
Koordinaten x, y irgend eines Punktes der Platte die Richtungskosinus 
%, Bo, Yo des durch diesen Punkt gehenden Strahles fo berechnen 
{unter Hinzunahme der Beziehung (5)]. 


Il. Es treten Systeme von mehreren, nahezu parallelen 
Interferenzstreifen auf. 

Die vier Gleichungen (3), (4), (5), (6), welche die sechs Un- 
bekannten 0, Bo, Yo, % B, y festlegen, sind nicht linear; daher ist 
ihre Lésung bei festem 4 nicht eindeutig, und bei verianderlichem A 
treten Kurvenscharen auf, die zu einem Wertesystem 1,,%,73 gehéren, 
also durch ,,Reflexion“ an ein und derselben Netzebene entstanden 
sind. Durch ,,Reflexionen“ héherer Ordnung erzeugt dieselbe Netz- 
ebene noch weitere Kurvenscharen. Diskussion der Gleichungen (8) 
bis (17) lehrt, da diese Kurven einander angenihert parallel ver- 
lanfen, wenn ihre Abstande nicht zu grof sind. 

Im allgemeinen ist bei parallelen Streifen aus dem bloBen Anblick 
nicht zu entscheiden, ob sie verschiedenen oder gleichen Ordnungen 
der Interferenz angehéren. Doch ist zu erwarten, daB die Streifen 
verschiedener Ordnungszahl in gréSeren Abstanden als diejenigen mit 
gleicher Ordnungszahl folgen. Ausmessen und Berechnung nach den 
Formeln des folgenden § 4 [insbesondere Gleichungen (37), (39), (41), 
(42)| gibt dariiber jeweils AufschlaB. 

Zur ersten qualitativen Deutung der Photogramme ist die Regel 
niitzlich: Jedem System benachbarter, nahezu paralleler Inter- 
ferenzstreifen entspricht eine Netzebene. 


Ill. Die Interferenzstreifen sind nicht beliebig weit zu 
- verfolgen, sondern brechen plétzlich ab. 

Das System von Gleichungen (3), (4), (5), (6) ist nicht linear und 
kann daher auch imaginire Lisungen liefern. Interferenzstreifen treten 
nur in demjenigen Wertebereich des Parameters 4 auf, welchem reelle 


Lésungen zugehéren. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XIX. 8 
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§ 4. Die Hilfsmittel zur Bestimmung des Kristallgitters aus 
den Interferenzstreifen. 


Nach der in § 1 auseinandergesetzten Entstehungsweise der Inter- 
ferenzstreifen ist ihr Verlauf auf der Platte bestimmt auBer durch 
die Konstanten des Spektrometers nur durch die Struktur des Kristalls 
[vg]. § 1, Gl. (3), (4), (5), (6)]. Es ist daher zu erwarten, da diese in 
ihrer Lage und Richtung zum Ausdruck kommt, und daf riickwarts aus 
dem Interferenzstreifen auf das Kristallgitter geschlossen werden kann. 

Die Beziehungen (3), (4), (5), (6) erweisen sich fiir diese Aufgabe 
nicht als geeignet. Man macht praktisch von der Tatsache Gebrauch, 
daB einem Interferenzstreifen eine einzige Netzebene zugeordnet ist, 
und fragt zunichst nur nach den Bestimmungsstiicken dieser Netz- 
ebene, das ist nach Richtung n ihrer Normalen und Abstand d zweier 
benachbarter, mit Atomen besetzter Ebenen. 

Wir werden zunichst zeigen, daB aus den anf der Platte ge- 
messenen Koordinaten a, y zweier Punkte eines geradlinigen Stiickes 
eines ,,hellen“ Interferenzstreifens die GréBen n, d/p fiir die reflektierende 
Netzebene berechnet werden kéunen. Anstatt zweier Punkte kann 
auch ein Punkt und die Richtung der in diesem an den Interferenz- 
streifen gelegten Tangente gemessen werden. Die Ordnungszahl p 
wird gefunden durch Hinzunahme eines weiteren, angenahert parallelen 
Streifens von héherer oder niedrigerer Ordnungszahl. 

A. Einfache Gitter. Der Ubersichtlichkeit halber werde zu- 
zunachst ein Gitter betrachtet, bei welchem nur die Ecken des (im 
iibrigen beliebigen) Elementarparallelepipeds mit Atomen besetzt sind. 

Wir werden im folgenden nicht mit den Koordinaten auf der Platte 
rechnen, sondern mit den Richtungen o, By, yo der nach den letzten 
Punkten zielenden Strahlen des astigmatischen Biindels. Der Ubergang 
von den einen Variablen zu den anderen ist nach (20), (21), (5) stets 
méglich. 

Die beiden auf der Platte gemessenen Punkte mégen mit A und 
B bezeichnet werden. Der durch A gehende Strahl sei j, und habe 
die Richtungskosinus &,, B,, ya und die Wellenlange 4,. Entsprechend 
sei f, der durch B gehende Strahl mit den Richtungskosinus «,, B;, 5 
und der Wellenlainge A. 

Ferner sei } die Normale auf die durch j, und {, gehende Ebene, 
Day by, he ihre Richtungskosinus, so daf 


Oa Hx + Baby a Dp as 0, | 
Orbe + Buby + 70h: = 0, | (23) 
bat + Wy? + 92 = 1 | 


a*s - 
I 
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Da die a, ... yy) aus den gemessenen Punkten der Platte bekannt 
sind, so sind aus diesen Gleichungen (23) die }.,§,,§. za berechnen. 

Der Strahl j, wird im Diinnschliff reflektiert an einer Netzebene, 
iiber deren Lage zunichst nur bekannt ist, da8 sie einen Kegel mit jq 
als Achse beriihren muB, dessen 
Offnungswinkel gp, (Fig. 6) ge- 
geben ist durch 

pA, = 2dsin g, (24) 
Ebenso wird {, von einer Netz- 
ebene refiektiert, die einen 
Kegel mit f, als Achse und den 
Offnungswinkel g, beriihrt, fiir 
welchen gilt 

pda, = 2d sin gy. (25) 
ja und {, werden an kristallographisch identischen Netzebenen reflektiert. 
Daher mu8, wenn w der Winkel zwischen 


/] 
4p 


"70 Fig. 6. 


tog Und) tc (26) 
ist, 
Pa + ¥-sin (1,5) — gp = 0 (27) 
sein. Ks ist E 
sin (1, ) = 1 — cos?(n, h) ' (28) 


und, wenn nz, n,,n, die Richtungskosinus der Normalen n zur Netz- 
ebene sind, 
cos (n, h) = Mz x = Ny by “= th, bs; : (29) 
also wird (27): 
Pa + VV — (tebe + tyhy + eh.)?— Gs = 0. (30) 
Mit Hilfe von (24), (25) schreibt sich diese Beziehung: 


. pa 
are sin i= + y yl — (neha + tyby + 12,)? — are sin AS =e a(o) 
Wir wihlen nun die Punkte A, B so nahe beisammen, daB 
Ag de =. Fk nd - b= a (32) 
unendlich klein werden. Dann ist 
d [are sin 1 
Pp Ae ° prs wer? 2 d SALT 33 
arcsin 57 — aresin"> 7 = ak 4 (33) 


wo A, ein zwischen dq and A, beliebig gewahlter Wert ist. 
(31) schreibt sich nun 


Aw. Yl—(tahe + tty hy aleve = 0, (34) 
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oder 
1 
Av. Y1—(nebn + tty fy + mehe)? + aE: ar oath == Uy 1(33) 
saan) 
| mare: 


p pte 
Yi Fi =-ji ane V1 = (teh, + ny he + ms b,)®. (36) 


5 ist aus den Koordinaten der Punkte A, B und den bekannten 
Dimensionen des Spektrometers leicht zu finden. Somit kann die fiir 
das Gitter wichtige GréBe d/p berechnet werden: 


Cee L eq 
p 4° 4\Ap/ 1—(Mahe + my hy + 1252)? 

Der Strahl jf) von der Wellenlinge 4, wird von der Netzebene 
mit der Normalen n reflektiert nach dem Gesetz 


pAy == 2d cos (fo, n). (38) 


Da nz-ty,n, die Komponenten des Vektors n sind, so dal 
nz try +n = 1, (39) 
80 ist 
Cos (fo, 1) == Atte + Bony + Vonz3 (40) 


wird dies in (38) eingesetzt und die Darstellung (8) (9) benutzt, so 
zerfallt (38) in 


as ae © Ta Me + By ty + Cots], (41) 


Lee 24 - [ay tz + bi) ty + nel. (42) 


Aus den Koordinaten der beiden (benachbarten) Punkte A, B und 
den Dimensionen des Spektrometers sind die GréBen ap, bo, Co, A); 04 C% 
ohne weiteres bekannt. Ferner ist nach (37) d/p bekannt. Aus (39) 
(41) (42) berechnen sich also die Richtungskosinus nz, my, us. 

Fir manche Zwecke (vgl. § 2, 8.99) ist es wichtig, auch die Lage 
der an der Netzebene n, d entstehenden ,,dunklen“ Interferenzstreifen 
berechnen zu kénnen. 

Analog zu (38) gilt 

pro = 2d cos (f, n). (43) 
cos (f, 1) = an, + Buy + yn, (44) 
so folet wieder mit Hilfe von (8) (9): * 


Da nun 


2d 
= x [anz + bny + en], 
Yi i ee oo) 
= cp Late + Bitty + e's). 
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Sind m,, my, m, die Richtungskosinus der Normalen m auf die 
und n gebildete Ebene, so berechnen sivh diese aus 
Aq Itz, + bo my + com, = 0, | 
a) Mz + b, my + cm, = 0, | (46) 
Mew, pte = 1) | 
Da j{ in der von fy, n gebildeten Ebene liegt, so gilt auch 
am, +b m,+¢ m, = 0, \ 
a’ ms + b’my + cm, = 0. f 
Aus (45) (47) lassen sich unter Hinzunahme von (14) (15) die GréBen 
a, b, c, a’, b’, c’ fiir die »dunklen“ Interferenzstreifen berechnen. Der 
Verlauf der Interferenzstreifen auf der Platte folgt daraus, wenn noch 
die Lage der angeschliffenen 
Oberflachen des Diinnschliffes 
zum Koordinatensystem 2, y, 2 
bekannt ist. 
Der Rechnungsgang zur 


von {o 


(47) 


Bestimmung von n, d aus einem 
»hellen“ Interferenzstreifen 
werde an der in Fig.7 skizzierten Platte vorgefiihrt. Durchstrahlter 
Diinnschliff und Spektrometerkristall waren beide Steinsalz. Die Be- 
lichtungszeit war so kurz (21/, Stunden), daB eine Kopie der Platte 
nicht abgebildet werden kann. 

Die Platte war in nicht genau bestimmter Stellung in das Spektro- 
meter eingesetzt. Die Lage des Nullpunktes (Durchsto8punktes) ist 
daher nur mit einem méglichen Fehler von + 1mm geschatzt, auch 
die Richtung der Achsen und der Abstand der Spaltplatte sind nur 
ungenau bekannt'!). Die Koordinaten der gemessenen Punkte sind 
infolge davon mit erheblicher Unsicherheit behaftet. Ferner wurde 
bei Auswertung der Formel (37) zur Vereinfachung der Rechnung 
die GroBe (t2he + nyhy + 1,.)2 vernachlassigt, was auf die durchaus 
willkiirliche Annahme hinauslauft, daB die Ebene von fq, {, nahe zusammen- 
falle mit den Einfallsebenen n, j, und n, {». Von den berechneten 
Werten kann infolge der aufgefiihrten Fehlerquellen, héchstens 
erwartet werden, da sie die GréSenordnung der Gitterkonstanten d 
und die ungefihre Lage der betreffenden Netzebene richtig angeben. 


Fig. 7. 


1) Diese Aufnahme, ebenso wie die in Fig. 4 abgebildete an Kupferglanz, 
war gemacht worden, um eine erste Ubersicht iiber die Erscheinungen Zu ge- 
winnen. Aufnahmen, welche genau ausgemessen werden kénnen zum. Zwecke 
der Gitterbestimmung, sollten folgen. AuSere Griinde zwingen mich, die Ver- 
suche yorzeitig abzubrechen, 
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Streifen l. 
Punkt A!): # = 1,5cm, yg == 0lem, 
PonktsB i ==1193, i= 


Abstand Platte—Spalt: S = 16,5 cm. 


Hieraus berechnen sich: 


1,5 1,0 
eee oda ne pee ee, ¢ == — 0,994, 
i 15 Pe T66 ? 
129 ithe 
= — , = — 0,992. 
Ui Feat eu P16 5s mama 
1,5 . 1,9 
as Se ) — 2 —_ 
he ae el Dede 1 3 2D, Ay Do; 16,5 PAI 8 
0,4 0,4 Akh 
= — Ay = — — =— —2D 
2 16,5 ou 0 16,7’ Aw 
Ay = May Uy == Pus Co = Yar Ay = hw 
jo ta Cree b OF ZOO 
Ci paw abe, ORI 


Nach Gleichung (37) ist: 


d\2 | ee eee 1 . 
Pas 9 ee . See 2 pe 2 
(<)= p [5 say, 4| = D* [0,009 + 1) D, 


16,52 
d/p ~ D. 
Gleichungen (39) (41) (42) werden: 
1,5 1,5 1,0 
. = 2D)—— n+ Sey, — ae 
16,5 2D D Fes Ne + 16,5 ny — 0,994 n,| 
bo 1 0,37 0,04 
jh = 2D leapt + oD My ton ns, 
1 = net ny tons. 


Auflésung ergibt: 
Ne ==/0,74, fre OF; ti =0,02) \ 


X (1, 2) ~ 47°, X (1, y) ~ 45°, AX (1, 2) ~ 89. f (48) 


Streifen 2. 
Punkt A: «# = 0,75cm, of 40°) Cun 
Punkie pola a alter, ¥ =) 0 
OTe _ 0,5 


Ug = 16,5” Ba —— 16,5’ Ya == — 0,998, 


1) Die Koordinaten wurden mit gréSerer Genauigkeit gemessen und in die 
Rechnung eingefiihrt als der Unsicherheit, mit welcher der DurchstoSpunkt 
bekannt ist usw., entsprechen wiirde. 
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act 
ae = 165° By = 0, Yo a= O00. 
et, 0,9 
i Fae 165 2D, Ay 165 2D 
5 0,2 0,4 Ain 
. v= - ) 2 —_ = 
af 16,5 aha 16,6’ Aw 2 
Ay = Ma, by = Ba, Ug = yap Ay = day 
Hees O.05 fick — 0,5 ata 0,011 — 
Po 2D. 0,2" rep 0.0 a OO ae 


Nach (37) ist: 
ad \? 0,81 r| 1 i= D 
— = 72 2 hee a ) 2 ee ae 
e) a Fae Seige ene ae 
Gleichungen (39) (41 (42) ergeben: 


ny = 0,994, ny =—O0,1, 1, = 0,07. ! (49) 
An, 2) ~ 6, Alay) ~ 84, AX (n, 2) ~ 86%. 


Streifen 3. 


Ponkt A: « = 84cm, y = 0,7 cm, 
Punkt Brow — 86, —~—. y= 04, 


Pal =: ees 
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absoluten Betrag verschieden ist. Der Grund dafiir liegt in der Un- 
sicherheit, mit welcher die Stellung der Platte zum Spektrometer 
bekannt ist. Man iiberzeugt sich leicht, daB mit geringen Abande- 
rungen in der zugrunde gelegten Plattenstellung reelle Lésungen 
entstehen. 

Um den Abstand d fiir die verschiedenen Netzebenen zu finden, 
muB8 jeweils die Ordnungszahl p bekannt sein. Zu dem Zweck wird 
die GréBe d/p nach Formel (37) fiir einen zweiten Interferenzstreifen 
bestimmt. (Die in Fig. 7 mit einer geschweiften Klammer zusammen- 
gefaBten Streifen gehéren alle zur gleichen Ordnungszahl. Es sind 
jedoch auf der Platte noch weitere, nicht gezeichnete, Streifen vor- 
handen.) Die beiden Werte von d/p miissen sich zueinander ver- 
halten wie zwei kleine ganze Zahlen, Mit diesen sind die beiden 
Ordnungszahlen bekannt. Man findet fiir 


Streifen 1: ie? d~ D, 
fo eed AD: 
is o. g==-1; ad. ~ 1,13 D2: 


Sind drei Netzebenen gefunden mit den Bestimmungsstiicken 
(11, 4,), (tg, dy), (13, ds), so ergeben diese ein Elementarparallelepiped, 
dessen Ecken notwendig mit Atomen besetzt sind [im Falle eines 
,einfachen“ Gitters; wenn nicht von vornherein bekannt ist, daB das 
Gitter ,einfach“ ist, so ist nach B. (8.109) zu verfahren]|. Seine 
Kanten stellen ein mégliches System von Grundvektoren aj, ay, a3 vor. 
Auf allgemeinste Weise sind die Grundvektoren zu finden, indem man 
die Gleichungen 

nb, + Ob, + yO by = a _ eS r aey, (51) 
a ~ 
in welchen 7) willkiirliche ganze Zahlén mit nicht verschwindender 
Determinante sind, auflést nach den Vektoren 6,, b,, b;. Diese sind 
dann die zu 4, a, a3 ,reziproken* Vektoren?), und es ist: 
ee 
» t#k) 

woraus sich die a,, a, a3 berechnen. 

Die aus den drei Interferenzstreifen 1, 2, 3 bestimmten Netzebenen 
1, 2, 3 ergeben einen schiefwinkligen Elementarkérper. Es ist leicht 
zu sehen, daf man von diesem zu einem wiirfelférmigen tibergehen 
kann, dessen Kante in der GréSenordnung mit den Gitterkonstanten D 
des Steinsalzes iibereinstimmt. Wiahlt man, wie tiblich, die Kanten- 


(ai bi) = 


1) M. von Laue, a. a. O., Nr. 48. 
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Hontangen dieses Elementarwiirfels zu kristallographischen Achsen, so 
erhalten die Netzebenen 1, 2, 3 folgende Indizes: 


Netzebene 1 (bestimmt aus Streifen 1): Indizes (lely 0); 
” 2 ( ” ” ” 2): ” (1, 0, 0), 
” 3 ( ” ” ” 3): ” (1, 0, 1). 

Die kristallographischen Achsen erweisen sich ungefahr parallel 
den Achsen a, y, z In der Tat war das Kristallpriparat nach 
Augenma8 so aufgestellt worden. 

B. Kompliziertere Gitter. Sind bei schwierigeren Gittern aus 
drei Interferenzstreifen drei voneinander verschiedene Netzebenen be- 
stimmt, so ist zuniachst zu priifen, ob die Ecken des von ihnen ge- 
bildeten Parallelepipeds simtlich mit Atomen besetzt sind. Zu dem 
Zweck werden in die Gleichungen (10), (11) fiir die a,....a3, die 
Komponenten der Kanten dieses Parallelepipeds und fiir die a,..., c% 
die bereits in (41), (42) verwendeten Werte eingesetzt. Gleichungen (10), 
(11) miissen dann erfiillt sein sowohl fir 7, —1, yn, = 0, y, = 0 
frame £ar 4), "Oyo iy" 0 und ny == 0 7, — 0) 7 =n 

Ist ein brauchbares Elementarparallelepiped gefunden, so stellt 
man diejenigen Netzebenen fest, fiir welche die Interferenzstreifen in 
irgend einer Ordnung fehlen und. entnimmt -daraus, da der Struktur- 
faktor fiir das betreffende Wertsystem der 7, %, 43, p verschwindet. 

Ferner suche man aus den noch unverwendeten Streifen der 
Platte solche Netzebenen auf, welche sich aus den drei Vektoren 
45 A, a3 nicht ableiten lassen. 

Damit sind im allgemeinen geniigend Anhaltspunkte gewonnen, 
um die Lage der iibrigen Gitterpunkte zu ermitteln. 


_§5. Weitere Anwendungsmoéglichkeiten. 


Das in seinen Grundziigen in § 3 und 4 angedeutete Verfahren 
zur Strukturbestimmung diirfte zu den bekannten in mancher Hinsicht 
eine Erginzung darbieten. Insbesondere scheint die Méglichkeit ge- 
geben, es zu einer Prizisionsmethode auszugestalten, nach welcher 
die Atomabstinde und die Winkel im Kristallgitter mit 4bnlicher 
Genauigkeit bestimmt werden kénnen wie bisher die Wellenlangen 
der Réntgenspektrallinien. Hierfiir sprechen die schon in § 2 er- 
wabnte Verwendung des Spektrometerprinzips und die Scharfe und 
strenge Definiertheit der Interferenzstreifen; ferner aber der Umstand, 
daB die Bestimmungsstiicke n, d einer Netzebene aus verschiedenen, 
gu demselben p gehdrigen Streifen berechnet werden kénnen, und dab 
aus den so unabhingig voneinander gefundenen Resultaten durch 
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Ausgleichsrechnung ,,wahrscheinlichste Werte“ erhalten werden kénnen. 
Ferner fiihrt ein zwanglaufiger Weg zu den Bestimmungsstiicken des 
Gitters, wogegen in bisherigen Methoden wichtige Schritte durch 
Probieren getan werden miissen. 

Die Interferenzstreifen gestatten noch eine Verwendung in anderer 
Hinsicht: Bekanntlich beruht die v. Lauesche Theorie der Réntgen- 
strahlinterferenzen auf dem Ansatz, daB ein von primarer Réntgen- 
strahlung getroffenes Atom eine sekundire Kugelwelle aussendet, 
welche in fester Phasenbeziehung zur auffallenden steht, und deren 
Amplitude und Raumverteilung phanomenologisch durch eine Funk- 
tion ~ gefaBt wird, welche von den Richtungskosinus a, Bo, 70, & By Y 
und der Wellenlinge 2 abhingen kann. Die Intensitat des abge- 
beugten Réntgenlichtes hingt infolge davon von dem ,,Strukturfaktor 1)“ 
ab, welcher bei mehreren Atomarten die Gestalt hat: 


| (cB) + W! (oc B) er PF + pl (oe B) POP mL «..|2, 
(Die Zahl # gibt an, in welchem Verhialtnis der Abstand d der ,un- 
gestrichenen“ Netzebenen von der ,eingestrichenen“ unterteilt wird; 
entsprechend ®”’ usw.) Aus Intensititsmessungen lassen sich also 
Aussagen iiber die Funktionen yw, ~’..., welche Atomeigenschaften 
reprasentieren, gewinnen. Solche Intensitéitsmessungen waren jedoch 
bisher aus mehreren Griinden unbefriedigend. 

Einwandfreie Resultate verspricht Photometrieren eines Streifen- 
querschnittes, z. B. in der Richtung 4 = const, also % == const 
(mittels Mikrophotometers). Aus den Schwirzungen unmittelbar am 
Rande auBen, sowie im Innern des Streifens folgt das Verhaltnis 
der reflektierten zur auffallenden Intensitét, wobei beide praktisch 
die gleiche Wellenlange und die gleiche Schichtdicke durchdrungen 
haben. Auch die unbekannte Energieverteilung im Bremsspektrum 
und die selektive Empfindlichkeit der photographischen Platte sind 
bei der Bildung dieses Verhiltnisses ausgeschaltet. 

Wenn mehrere Querschnitte an verschiedenen Stellen eines Inter- 
ferenzstreifens photometriert werden, so kommen jedem andere Rich- 
tungen %, Bo, 7o, % B, y und Wellenlingen 4 zu, die nach § 4 
bekannt sind. 

Die Funktionen 7, y’,... sind somit bestimmbar in ihrer Ab- 
hangigkeit von den Richtungen der Strahlen fy, { und der Wellen- 
lange A. ; 

Besonderes Interesse verdienen solche Untersuchungen in der Nahe 
von Fluoreszenzwellenlangen und von Absorptionsgrenzen eines Atoms. 


1) M. von Laue, a. a. O., Nr. 55. 
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Kristallinterferenzen in spektral zerlegtem Rintgenlicht usw. 1G 


Ubersicht: Es werden Versuchsbedingungen fiir das Zustande- 
kommen neuer Réntgenstrahlinterferenzen an Kristallen angegeben. 
Die Theorie der Interferenzen wird aufgestellt und an Aufnahmen 
bestitigt. 

Die Hilfsmittel zur Bestimmung des Kristallgitters aus dicen 
Interferenzen werden angegeben. 

Auf einige weitere Anwendungsmiéglichkeiten der angegebenen 
_ Methoden wird hingewiesen. 

_ Bemerkung. Das benutzte Réntgenspektrometer, ferner eine 
Réntgenréhre und die Kristalldiinnschliffe wurden von der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft beschafft. Ferner stellte 
die Hochschulvereinigung der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Mittel zur Verfiigung. Den genannten Kérperschaften spreche ich 
auch an dieser Stelle meinen ergebensten Dank aus. ; 
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Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts. 
Zweite Mitteilung. 
Von A. Landé in Tiibingen. 
(Hingegangen am 16, August 1923.) 
Inhalt. $1. Aufspaltungsfaktoren g in starkem Feld; Permanenz 
der g-Summen. § 2. Intervallfaktoren y in schwachem Feld. 
§ 3. Umwandlung der y in starkem Feld; Permanenz der y-Summen. 


$4. Minimale Gesamtanderung von 2(mg-+ y). §5. Theoretische 
Betrachtungen. Zusammenfassung. 


In einer friiheren Note in dieser Zeitschrift1) wurden die Serien- 
terme der Multipletts charakterisiert durch drei Quantenzahlen R, K, J, 
zu denen im Magnetfeld noch eine vierte, m, hinzutritt. Die Kom- 
plexterme befolgen dann fiir ibre in ganzzahligen Schritten aufeinander- 
folgenden ,inneren“ Quantenzahlen J die Strukturregel 


) 1 
KR +5575 |K+a\-5- (1) 
Ferner gilt fiir die Differenz 4v;z zwischen je zwei Termen 
innerhalb eines Termmultipletts (2, K gemeinsam, J verschieden) die 
Intervallregel 
Avyzy proportional (J?— J") (1. Naherung). (2) 
Die Terme (R K J) zeigen schlieBlich im AauBeren Magnetfeld 
Verschiebungen mg.o, wobei o die normale [armor prazessions- 
frequenz = 4,7.10—°§ und m die ,,aquatoriale Quantenzahl“ bedeutet, 
eingeschrinkt zwischen den Grenzen: 
| 1 


—|7-5 <= m x= | J—= 


: ak (3) 
so daB der Term (RKJ) grade 2J magnetische Komponenten besitzt. 

Der ,Aufspaltungsfaktor“ g ist beherrscht durch die Formel 

2 2 
yeh eer 

2 (7 —7) 
Die Intervallregel (2) stellt dabei nur eine erste Naheruug (fiir 
schwaches inneratomares Feld) dar; ebenso ist auch die g-Formel (4) 
niherungsweise nur fiir schwaches auferes Magnetfeld giiltig. Diese 
GesetzmaBigkeiten enthiillen das Impulsvektorgeriist der Atome in 
den Komplextermzustinden, so wie es in den Fig. 2 der ersten Mit- 
teilung gezeichnet war, niimlich R als Impulsquantenzahl des Atom- 


(schwaches Feld). (4) 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923 (1. Mitteilung). 
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rumpfes, K des Leuchtelektrons und J als resultierenden Dreb- 
impuls des Atoms als Ganzes, m als dessen Komponente auf die 
Feldrichtung!). Der anomale Zeemaneffekt lief sich ferner durch 
Gleichung (21’) der ersten Mitteilung darauf zuriickzufiihren, daB der 
Rumpf mit doppelt so groBer magnetischer Energie auftritt, als seinem 
Impuls & normalerweise entsprechen wiirde. Freilich blieben Einzel- 
heiten, und gerade solche von grundlegender Bedeutung, bei der Sicher- 
stellung dieses Bildes ungeklirt, namlich die Rolle des Summanden 


aa im Nenner der g-Formel (4). Ferner macht es Schwierigkeit, 


daB R, K, J und m halbzahlig?) gebrochene Werte annehmen kénnen 
und da8 dabei J und m nach (1) und (3) stets einen Quanten- 
wert weniger zur Verfiigung haben als in iiblicher Weise zu 
erwarten ware®). Besonders paradox ist schlieBlich, daB bei der An- 
lagerung des Leuchtelektrons in unstetiger Weise neue Quanten- 
werte verfiigbar werden, namlich beim Ubergang von fehlender zu 
unendlich schwacher Bindung‘). Die Lésung dieser Schwierigkeiten 


1) Das Zustandekommen der Komplexterme durch verschiedene Neigung 
yon R und K wurde zuerst in Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 585, 1919 vertreten und 
von Sommerfeld (Ann. d. Phys. 70, 32, 1923) ausgebaut. Die Deutung von 
Sommerfelds (Ann. d. Phys. 68, 121, 1920) inneren Quantenzahlen J wurde 
in Z§. f. Phys. 5, 231, 1921 gegeben. 

2) Die Halbzahligkeit der m (bei den graden Multipletts) wurde zuerst 
durch die Termanalyse der Zeemantypen erwiesen, Heisenberg benutzte in 
seinem (inzwischen verlassenen) magnetooptischen Atommodell auch halbzahlige 
Round K, lieB aber J ganzzahlig. Bohr halt an der Ganzzahligkeit der k fest, 
1a48t aber neuerdings (Kayserheft, Ann. d. Phys. 71, 228, 1923) fiir m und 7 halbe 


: 1 3 
Zahlen zu; jedoch sind seine 7 und k um 5 groBer als unsere J und K. 


3) Das Bohrsche Verbot der Querstellung m= 0 diirfte durch den anomalen 


Zeemaneffekt, speziell durch jede a-Komponente in der Bildmitte, als widerlegt 
: : é 1 3 : 
gelten. Nur bei den graden Multipletts {mit m = 5) =e . | fehlt die Quer- 
stellung, aber nicht wegen eines speziellen Verbots, sondern wegen der all- 
gemeinen Auswahl (3) der Stellungen m im Magnetfeld. Die Stern-Gerlach- 


schen Versuche, welche die Zeemanterme enthiillen, sind damit in bester Uber- 
1 
einstimmung: Silber (Dublett-8-Term) mit m = + = UNG) y=) 2yealsoi i Gate 


mu&8B rechts und links abgelenkte Strahlen geben mit + 1 Magneton als Moment- 
komponente in der Kraftlinienrichtung. Quecksilber (Singulett-S-Term) daygegen 
solite unabgelenkte Strahlen geben, weil hier die Momentkomponente m — 0 ist. 
Wie ich hore, stimmt auch hier die mechanische Bestimmung paramagnetischer 
Momentkomponenten mit der spektroskopischen uberein. Aus demselben Grunde 


- zeigt Helium (Parhelium, Singulett, S-Term) keinen Paramagnetismus. 


4) A. Landé, 1. Mitteilung, 1c, 8.202, §6. Dort wurde die erwahnte 
Paradoxie zu mildern versucht, jedoch méchte Verf. die dortigen Bemerkungen 
in dieser Form nicht aufrecht erhalten. Vgl. ferner N. Bohr, Kayserheft, 
Ann. d. Phys. 1.c., und A. Landé, Naturwissenschaften 11, 726, 1923. Die 
dortigen Gleichungen sind zu verbessern in J*+= R—Y, und 2J+= 2R—1. 
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mu der Zukunft tiberlassen werden, als Vorarbeit dazu ist aber die 
Kenntnis der Multipletts in starken iueren Magnetfeldern 
erwiinscht (Paschen-Back-Effekt). 


$1. Theoretisch ist hier, nach den friiheren speziellen Unter- 
suchungen von W. Voigt, A. Sommerfeld und W. Heisenberg, 
ein wichtiger Fortschritt durch W. Pauli!) erreicht worden durch 
Aufstellung eines allgemeinen Schemas fiir die AufspaltungsgréBen mg 
bei der erwaibnten Klasse von Multipletts in starken Feldern. 
In seiner Note gibt Pauli nicht vollstandig an, welche cinzelnen 
Zeemanterme mg mit gemeinsamen m, R, K aber verschiedenem J 
in die einzelnen Paschen-Back-Terme desselben m, Rk, K tibergehen 
sollen. Jedoch verdankt Verf. einer brieflichen Mitteilung von Pauli 
die Kenntnis mehrerer solcher Zuordnungsmdéglichkeiten, unter denen 
die von Pauli als wahrscheinlichste bezeichnete in der Tat -allein 
den Beobachtungen gerecht wird und sich iibrigens auf Grund eines 
allgemeineren Postulats ableiten l48t (s. unten Gleichung 13). Diese 
Paulische Zuordnung: Zeemanterm — Paschen- Back-Term ist in 
Tabelle 1 wiedergegeben. (Die Bedeutung der eingeklammerten Ziffern 
wird in § 2 erklart.) Fiir die Dubletts stimmt sie mit der friiheren 
von Sommerfeld?) und Heisenberg’) iiberein. 

Wesentlich ist dabei, daS die Anderungen der Anfspaltungs- 
terme mg, die zu bestimmtem m, Rk, K bei verschiedenen J gehéren, 
beim Ubergang von schwachem zu starkem Feld im Mittel ver- 
schwinden, d.h. 


> M Qstark = > M Jschwach also = (Yetark saan Yeclennch) ad 0, (5) 
J J J 


da m beim Ubergang erhalten bleibt. Mit Hilfe dieses Prinzips 4) der 
»Permanenz der g-Summen* gelingt es Pauli, die g-Formel (4) fiir 
schwache Felder abzuleiten aus der vorausgesetzten Kenntnis der mg in 
starken Feldern, wo sie ganzzahlige Werte besitzen (vgl. Tabelle 1). 


§ 2. Die Verwandlung der g ist aber nicht die einzige Wirkung 
des starken Feldes. Vielmehr kommt hinzu eine Verschiebung der 
Komplexterme selber: Nennt man 4v, den feldlosen Abstand eines 
Serienterms vom ,Schwerpunkt“ 1, seines Multipletts (s.u.) und zerlegt 


1) W. Pauli, Uber die GesetzmaBigkeiten des anomalen Zeemaneffekts, 


ZS. f. Phys. 16, 155, 1923. 

*) A. Sommerfeld, ZS. f, Phys. 8, 257, 1922. 

3) W. Heisenberg, ebenda 8S. 273, 1922. 

4) Das Prinzip ist im wesentlichen schon von W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 
8, 273, 1922, besonders 8, 281 benutzt worden. . 


a ae | 
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4v,; in zwei Faktoren 4vz; = yy. mit einem von J abhangigen 
»Intervallfaktor“ y und einer fiir das ganze Multiplett gemein- 
samen FrequenzgriéfSe @, so wird ein Aufspaltungsterm v im 
Magnetfeld beschrieben durch 


y=vVwy+y.a+mg.o. (6) 

Hierin tritt im starken Feld nicht nur eine Verwandlung von g, 
sondern auch von y ein, wahrend m, @ und 0 erhalten bleiben. 

Die FrequenzgréBe @ ist zwar fiir alle Terme eines Multipletts 
gemeinsam, im tibrigen aber der verschiedensten Werte fahig (w hingt 
eng zusammen mit der gemeinsamen ,,Priizessionsfrequenz“ 0; von K 
und R um J infolge der Koppelung des Leuchtelektrons an den 
Rumpf, nimlich @ = 0;.R.K:J). 

Tabelle 2 gibt die Intervallfaktoren y bei fehlendem bzw. 
sehr schwachem Auferen Magnetfeld wieder, berechnet nach der Formel 


9 / 2 
y=" iad -—-  (scbwaches Feld). (6) 


Diese Formel legt den ,Schwerpunkt“ des Termmultipletts so 
fest, daB der Term (RKJ) mit y als Hebelarm und mit dem Ge- 
wicht 2J (d.i. die Anzahl seiner Zeemankomponenten) auftritt, so 
daB gilt 1) ' 

= 25.7 = 0. (6’) 


Aus (6) folgt sofort fiir das Intervall zwischen zwei Termen 
eines Multipletts (R, K gemeinsam, J verschieden): 

Avyy = Avy—Avy = (y—y')@ proportional (J?— J") (7) 
in Ubereinstimmung mit der obigen Intervallregel (2). Entsprechend 
sind am Kopf der Tabelle 2 die Intervallverhaltnisse der Multiplett- 
terme angegeben. Die Tabelle 2 fiir die Intervallfaktoren y im 
schwachen Felde ist das Gegenstiick zu der friiheren Zusammen- 
stellung der Aufspaltungsfaktoren g im schwachen Felde in Tabelle 3 
der ersten Mitteilung. 

Wiahrend bei fehlendem bzw. schwachem 4uBerem Feld die 2J- 
Zeemankomponenten eines Terms (RKJ) gemeinsames 7 besitzen, 
wandeln sich die y-Werte in verschiedener Weise um, wenn ein 
starkes Feld angelegt wird. Diese Umwandlung (Yschwach —> stark) 
wird durch die eingeklammerten Zahlen der Tabelle 1 ftir 
_ jede Zeemankomponente (m, R, K, J) dargestellt, als Gegenstiick 


1) Je zwei p-Terme des Na-Spektrums haben z. B. nach Voigt einen 
Schwerpunkt %, von dem aus ); um +1/,, p. um —*/; entfernt liegt, ein 
Spezialfall von Tabelle 2 der Intervallfaktoren /. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIX. 9 
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zu den dariiberstehenden Umwandlungen (m gschwach > M Ystark) VON 
Pauli. Beide zusammen geben erst die Umwandlung des Terms 
y=%+y-0-+mg.o im Magnetfeld volistindig wieder. 

§ 3. Bevor wir angeben, wie die y-Werte der Tabelle 1 in 
starkem Feld berechnet sind, muS8 die Paulische Berechnune der 
g-Werte in starken Feldern (Tabelle 1) beschrieben werden. _ 

Im starken Feld setzt sich nach Pauli die aquatoriale Quanten- 


zahl m zusammen aus zwei Summanden m —= Mep+me (bei Pauli 
m, und w genanut), namlich in unserer Schreibweise: 
Mp = J— K, ma = m—(J—K) fir m => R—K | 
me —m—(R—J) me=R—J firm <= R—Kf (8) 
und es soll im starken Feld mg nach Pauli die Werte 

mg =mM+mMR=— m+ 2me (starkes Feld) (9) 


besitzen; Tabelle 1 gibt diese mg in starken neben den Werten (4) 
yon mg in schwachen Feldern wieder. 

Wir berechnen nun, mit Hilfe von mpg und mx aus (8), die 
y-Werte in starken Feldern durch die Formel: 


y = 2."  (starkes Feld). (10) 


Hiernach sind die Intervallfaktoren y der Tabelle 1 in starkem 
Feld neben den Werten (6) in schwachem Feld gewonnen. 

Ebenso wie bei Paulis g-Umwandlung das Heisenbergsche 
Permanenzprinzip der g-Summen (5) erfiillt war, so gilt hier eine 
entsprechende ,Permanenz der y-Summen*, derart, daB die Ande- 
rungen der Intervallfaktoren y beim Ubergang vom schwachen zum 
starken Feld im Mittel bei jedem Multiplett verschwinden; d.h. also 


= => (Ystark race ” nieacn) — o (11) 
J 


; Ebenso wie Pauli mit Hilfe von (5) aus den mg im starken 
_ Feld die mg im schwachen Feld, d.h. die g-Formel (4) ableiten 
konnte, so kann man nach demselben Rezept (vgl. Pauli, 1. c., 8.163) 
aus den durch (10) als bekannt angenommenen y-Werten im starken 
Feld die einzelnen y-Werte im schwachen Feld und damit die 
y-Formel (6) mit Hilfe des Permanenzprinzips (11) abieiten, oder 
auch umgekehrt die Formel (10) aus (6) gewinnen. 

§ 4. Es ist nun von Interesse, daB sich die auf den ersten Blick 
so merkwiirdige Paulische Vorschrift (8) zur Berechnung von m R und 
mx als Funktion von m, R, K, J ersetzen 148t durch ein allgemeineres 
- Postulat. Zunichst ist nach Pauli zu deuten mpg als aquatoriale 


Quantenzahl des Rumpfes fiir sich, mx des Leuchtelektrons fiir sich 
9* 
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im starken Feld. Demnach hat man, analog (3) im starken Feld, 
fiir mp und mx die Werte: 


—|R-1),| Sm S|R— 


—|K—))| SS i Sys 


Mpt+m_ =m (12) 


zu erwarten. Setzt man nun die Gleichungen (9) (10), namlich 
mg = ma+ 2mpZ 

__ mE MR m = Mp+ Ma 

SS 
im starken Feld als bekannt voraus, so gibt es wegen (12) im ganzen 
4RK einzelne mg und ebenso viele einzelne y im starken Feld. Im 
schwachen Feld gehéren zum gleichen m, Rk, K ebenfalls 4 R K [durch 
(4) und (6) bestimmte] Werte g und y. Unbekannt ist aber zunachst 
die Einzelzuordnung der starken g und y zu den schwachen g und y mit 
gemeinsamem m. Diese Hinzelzuordnung ist auch in Paulis Note offen 
gelassen, jedoch in seinem erwahnten Brief gem4S (8) angenommen 
worden. Es zeigt sich nun, da diese Kinzelzuordnung statt durch die 
Hypothese (8) auch gewonnen werden kann durch das folgende Postulat: 

Die zu einem m, R, K bei verschiedenem J gehérenden Werte 

von g und y im schwachen Feld gehen einzeln in solche einzelne 
g und y im starken Feld iiber, daB die Summe 


= (m Ystark —— M Gachwonk) + (V stark a /schwach) |? — Minimum el 3) 


unter allen méglichen Einzelzuordnungen wird. 

Man erkennt dies an Tab. 1, wo die Anderungen (m gstark — ™ Yschwach) 
und (stark — /schwach) Sich im allgemeinen méglichst aufheben. Wiirde 
man aber bei gegebenem mRK die Platze zweier mQstarx und gleich- 
zeitig die der zugehérigen 7starxx in Tabelle 1 vertauschen, so wiirde 
die Summe (13) stets gréBer werden. Es scheint demnach, daB die 
der Tabelle 1 zugrunde liegende Paulische Zuordnung (8) der starken 
zu den schwachen mg erst ihren Sinn enthiillt, wenn man die in der 
vorliegenden Arbeit behandelten Gesetze der Intervallfaktoren y 
in schwachen und starken Feldern mit in Betracht zieht. 

§ 5. Zum Schlu8 gehen wir noch auf die modellmaBige Deutung 
der g- und y-Umwandlungen ein. Wie in der ersten Mitteilung an- 
genommen wurde, zeigen die Impulsvektoren RKJ (s. die dortigen 
Figg. 1 und 2) im schwachen Feld die Neigungen: 


™ 


. 
4 


eon (hh Ky oe ee cos(RJ) = TRE | aaa 
cos (J) = ; 


aa 
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Im starken Feld bilden andererseits R und K mit der Feld- 
richtung die Neigungen: 
cos (RH) = me: R, cos(K DH) = mx: K. (15) 


* Der Ubergang der g von (4) nach (9) und der y von (6) nach 
(10) wiirde sich also in der einfachen Form 


mg = cos(JH). (J+ Reos(RJ)) —> Keos (KH) + 2Reos(RH)) _, 
y = cos(k K) —> cos (R§).cos(K§) J (8) 


schreiben lassen, wenn nicht bei schwachem Feld in der g-Formel (4) 
im Nenner J? —1/, statt J? und in der y-Formel (6) im Zahler J2 + 1/, 
statt J? stande. DaS fiir den Gesamtimpuls J das Verbot J = 1/, 
—> J =1/, empirisch gilt, ist nach einer Bemerkung von Bohr!) 
auch theoretisch verstindlich, da entsprechend (3) das zugehérige m 
im Magnetfeld den einzigen Wert m = 0 (Querstellung von 
Atomachse und Feld) zur Verfiigung hat. Bei diesem Impulsvektor- 
gerist RKJ bleibt freilich die Rolle des Summanden + 1/, bzw. — 1/, 
in y und g ganzlich ungeklart; nur in formaler Weise erkennt man 
die Notwendigkeit seiner Existenz, weil ohne das + 1/, die Permanenz 
der g- und y-Summen verletzt ware. Offenbar hat man hier in 
schwachem Feld gerade einen der Fille, wo die besonders von Bohr 
erwartete Durchbrechung der Mechanik in den stationadren Quanten- 
zustanden gekoppelter Systeme naher verfolgt werden kann. Das 
Geschehen scheint sich hier nicht durch die mechanischen Gesetze, son- 
dern durch Postulate, wie obige Permanenzforderung, zu regeln. 

Im starken Feld, wo die gegenseitige Koppelung von K mit R 
von der Koppelung des R& und XK fiir sich mit dem Feld § tibertént 
wird, bleibt dagegen die Mechanik offenbar in weiterem Umfange in 
Kraft, da in (9) und (10) ein Summand +1/, nicht auftritt?). 

Sieht man zunichst von der ungeklarten Rolle des +1/, in der 
g- und y-Formel bei schwachem Feld ab, so gelangt man zu folgenden 
Vorstellungen: Die g-Formel (16) im schwachen Feld zeigt, dab der 


1) N. Bohr, Kayserheft, Ann. d. Phys. 71, 228, 1923, besonders 8, 280. 

2) Bei dem oft behandelten Problem der Helium -Serienterme hatte man 
demnach zunichst die Energie der beiden Elektronen (ein Rumpfelektron R und 
ein Leuchtelektron K) im starken magnetischen Feld zu berechnen und daraus 
formal, unter Beachtung der Permanenz der mg- und y-Summen, zu fehlendem 
_ Feld iiberzugehen. Besonders einfach gestaltet sich die Rechnung bei den 
Singulettermen des Parhe, zu denen der Normalzustand gehért, da bei ihnen g und: 
y sich gar nicht Andern (s, Tabelle 1), wenn man bei der Stellung m = 0 vom 
starken zum schwachen Feld iibergeht. Unmechanisch ist aber auch im starken 
Feld die verdoppelte magnetische Energie des Rumpfes, aber auch diese kommt 
beim Singulettsystem wegen mp — 0 nicht in Betracht. 
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Rumpf mit doppelt so groSer magnetischer Energie auftritt als 
seinem Impuls R normalerweise entsprechen sollte. Im starken 
Feld auBert sich dieselbe Eigenschaft des Rumpfes nach Pauli in reiner 
Form in dem Glied 2Reos(RH) neben dem normalen 1 K cos (K$) 


nach (16). Hier wird der doppelt magnetische Rumpf fir sich und 


das normal magnetische Leuchtelektron fiir sich, ohne Riicksicht auf 
die gegenseitige Koppelung, quantenmahig im Feld mit den Winkeln 
(15) eingestellt. 

Die y-Formel (16) im schwachen Feld zeigt ferner als Ursache 
fiir die Termverschiebung 4 vz gegen den Schwerpunkt 7) des Multi- 
pletts die gegenseitige Energie von R gegen K, proportional 
ihrem Neigungskosinus, welcher hier dauernd konstant bleibt, indem 
R und K um J als invariable Atomachse eine Prazessionsbewegung 
ausfiihren, und J gleichzeitig langsam um § prazessiert [mit der 
anomalen!) Frequenz g.o|. Im starken Feld ist der Winkel (R, K) 
dagegen zeitlich verinderlich, indem # fiir sich (mit 20) und K fiir 
sich (mit 0) um § priazessiert, so da die gegenseitige Energie von 
K gegen R durch den Mittelwert 

: cos (Rk K) = cos(RH) . cos (K §) 
gemessen wird. 

Die Verhaltnisse bei mittleren Feldern kénnte man provisorisch 
verfolgen an Hand eines Ersatzmodells, dessen einzige Anomalitat 
darin besteht, daB der Rumpf # eine verdoppelte Winkelgeschwindig- 
keit um die jeweilige Achse des auf ihn wirkenden resultierenden 
Drehmoments zeigt. In der g- und y-Formel dieses Ersatzmodells 
wiirde aber bei schwachem Feld das +1/, fehlen. 


Zusammenfassung. 


Zur theoretischen Beherrschung des Paschen-Back-Effekts muB 
man nicht nur die Umwandlung der Aufspaltungsfaktoren g, sondern 
auch die Umwandlung der Intervallfaktoren y in Betracht ziehen. 

Die Normalisierung der g nach Pauli unter Benutzung von 
Heisenbergs ,Permanenz der g-Summen“ zeigt nun, da8 in 
starkem Feld die Mechanik fiir die stationiren Quantenzustinde in 
weiterem MaBe giiltig ist, als im schwachen Feld, wo die innere 
Koppelung iiberwiegt und nach Bohr die Mechanik aufer Kraft sein 
soll [Glied —1/, im Nenner der g-Formel (4)]. Um die feldlose 
Termintervallregel abzuleiten, kénnen daher die Intervallfaktoren y 
zunachst im starken Feld mechanisch (mit R, K, J als Grundlage der 


1) A. Landé, ZS,.f. Phys. 7, 398, 1921. 
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Modellvorstellung) berechnet, dann mit Benutzung einer »Permanenz 
der y-Summen“ der Ubergang zum schwachen Feld vollzogen werden, 
- wobei sich eine Ausschaltung der Mechanik als notwendig erweist 
{Glied + 1/, in der y-Formel (6)]. Man kann die beiden Permanenz. 
forderungen anschaulich deuten als Forderung der Erhaltung des 
~Drehmoments, welches jede Gruppe von Termkomponenten mit 
gemeinsamem m beziiglich des Multiplettschwerpunkts besitzt. Dadurch 
wird bewirkt, daB gleichzeitig der Schwerpunkt des Term- 
-multipletts erhalten bleibt, wenn man von fehlendem zu starkem 
Magnetfeld tibergeht: 


wig == 0..und.. >) 3-0: (17) 
J,m J,m 


Auf Grund der Permanenzprinzipien wird eine Methode zur Be- 
-rechnung feldloser Termenergien als Ersatz fiir die bei gekoppelten 
Systemen ungiiltige Mechanik vorgeschlagen, welche besonders einfach 
bei Singulettermen (Parhelium) anwendbar ist. 


Uber die Kathodentemperatur in der Glimmentladung 
der Edelgase. 


Von A. Riittenauer in Berlin. 


Wissenschaftliche Mitteilung der Studiengesellschaft 
fir elektrische Beleuchtung m. b. H. 


Mit zwei Abbildungen. (HEingegangen am 14. September 1923.) 


An normalen Osramglimmlampen werden Messungen der Kathoden- 
temperatur in Helium, Neon und Argon in ihrer Abhangigkeit vom 
Wattverbrauch und Druck ausgefiihrt. 

An der Kappe der Glimmlampe (s. Fig. 1), die Kathode war, 
war als Thermoelement ein Eisendraht von 0,2 mm Durchmesser und 
ein Konstantandraht von 0,4mm Durchmesser angelétet. Die zweiten 
Létstellen befanden sich auBerhalb der Lampe am Ende eines an die 
Lampe angeschmolzenen Glasrohres. Bei jeder Lampe wurde vor den 
eigentlichen Messungen das Thermoelement 
geeicht. Die durch die Temperaturdifferenz 
entstandene elektromotorische Kraft wurde 
mittels der Stromstarke gemessen ’). 

I. Messung der Kathodentempera- 
tur, Abhangigkeit vom Wattverbrauch. 
Es: wurde die Kathodentemperatur nach 
verschiedenen Brenndauerstunden der Lampe 
bestimmt. Die Messungen wihrend der ersten 
50 Stunden Brenndauer ergaben gréBere Ab- 
weichungen infolge von Absorption von Gas- 
verunreinigungen, die bei der Herstellung der 
Lampe in derselben noch zuriickgeblieben 
waren. Erst nach langerer Brenndauer er- 
hilt man konstantere Werte der Kathoden- 
temperatur. Aber auch hier erhalt man nie- 
mals genau tibereinstimmende Werte infolge 
dauernder Gasverinderung wahrend der Ent- 
ladung. Selbst bei zwei direkt aufeinander- 
folgenden Messungen kénnen die Unterschiede 
der gemessenen Temperaturen 1 bis 2 Proz. betragen, ein Betrag, der 
itber die Fehlergrenze der Messung hinausgeht. In Tabelle 1 sind 


1) Dieses Messungsverfahren erfolgte ‘auf einen Vorschlag yon Herrn ~ 
Dr. Skaupy. ‘ 
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v9) 


die Messungen der Kath eratur i eli 

aie oe hodentemperatur in Helium, Neon, Argon und 
enemy Neon- eliumgemisch von 25 Proz. Helium und 75 Proz. Neon 
bei 10mm Hg nach 100 und 200 Stunden Brenndauer angegeben 


Tabelle 1. 
Brenndauer | Stromstirke | K ele , al 
Gas arke Klemmenspannung Ww Kathoden- 
in Stunden | in mA. in Volt ie | temperatur in C° 

| 100 | 6 184 1,10 

{| 100 10 191 | en | is 
| ’ 

| 100 . 15 | 208 3,12 | 66 
| 100 20 | 224 | 4,48. | 83 
inns 2.4 | = 25 | 241 | 6,02 100 
| 00 5 1838 1 0,91 | 34 
/ 200 10 194 1,94 | 49 
200 | 15 | 212 | 3,18 67 
| 200 20 229 4,58 84 
| 200 25 | 249 | 6,12 | 101 
| | 100 5 | 153 | 0,76 | 57 
! 100 10 163 | 1,63 87 
| 100 | 15 175 | 2,62 | 114 
| 100 | 20 | 190 | 8,80 140 
Neon 100 | 25 210 5,25 172 
1 200 | 5 149 0,745 59 
200 10 161 Leu 82 
| 200 15 / 172 2,58 110 
| 200 | ZO aot 184 3,68 | 136 
: 200 25 204 5,10 167 
( 100 6 212 1,27 | 126 
100 10 219 2,19 145 
100 15 221 3,81 198 
46g 20 224 4,48 226 
00 25 224 5,60 249 
Argon 200 8 204 1,22 130 
200 10 209 2,09 154 
200 15 214 3,21 199 
200 20 216 4,32 230 
200 25 219 5,47 251 
| 100 5 149 0,74 46 
100 10 161 1,61 17 
100 15 167 2,50 97 
100 20 173 3,46 114 
: 100 25 182 4,55 129 
Neon-Helium 200 5 15203 0.76 45 
200 10 157 1 Shah 74 
200 ons} 162 2,43 92 
200 20 169 S386, 2Ns 110 
200 25 179 4,47 128 


Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, ist die Kathodentemperatur 
in Helium infolge der gréBeren Warmeleitfahigkeit am kleinsten, in 
Argon am gréBten. Die Abhangigkeit der Kathodentemperatur vom 
Wattverbrauch ist jn Fig. 2 dargestellt. Bis etwa 4 Watt besteht eine 
lineare Abhangigkeit. Oberhalb 4 Watt erhalt man za kleine Werte 
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der Kathodentemperatur. Die normale Belastung der Glimmlampen 
liegt nimlich unterhalb 4 Watt, oberhalb derselben werden infolge zu 
groBer Belastung Verunreinigungen, hauptsichlich Wasserstoff frei, 
die bei einer Fiillung von Argon und Neon temperaturerniedrigend 
wirken. Im Falle von Helium macht sich dies nicht bemerkbar, 
da die Warmeleitfaihigkeiten von Helium und Wasserstoff annaihernd 
gleich sind. 

Il. Abhingigkeit der Kathodentemperatur vom Druck. 
Es wurde ferner die Kathodentemperatur im Neon-Helium bei 5, 10 

und 20mm Hg Druck ebenfalls nach 
ae | ‘| verschiedenen Brenndauerstunden 
gemessen. Die aus mehreren Mes- 
sungen erhaltenen Mittelwerte der 
Kathodentemperatur bei verschiede- 
nen Drucken sind in Tabelle 2 zu- 
sammengestellt. 

Da die Warmeleitfahigkeit mit 
zunehmendem Druck zunimmt, so 
miS8te man bei gréferen Drucken 
eine geringere Temperatur erwarten. 
Es findet jedoch, wie aus Tabelle 2 
zu ersehen ist, eine geringe Zu- 
nahme der Temperatur statt. Die 
Zanahme der Temperatur kann wohl 
nur verursacht sein durch die scharfer 
begrenzte und geringere Dicke des 
negativen Glimmlichts bei héher 
werdendem Druck. Dieses Resultat 
stimmt auch mit Messungen von 

Hie ae Hodgson!) iiberein. Hodgson 

stellte nimlich fest, daB die Ka- 

thodentemperatur in Luft, Sauerstoff und Kohlendioxyd bei etwa 1mm 

Hg ein Minimum besitzt und von 1mm ab mit zunehmendem Druck 
schwach ansteigt. 

WI. Einflu8 von Verunreinigungen auf die Kathoden- 
temperatur. Je gréfer die Unterschiede des Warmeleitvermigens 
des Fiillgases und der in Betracht kommenden Verunreinigungen sind, 
desto mehr beeinflussen die Verunreinigungen die Kathodentemperatur. 
Besonders ausgeprigt ist dies bei Argon. Man hat hier bei demselben 


1) Hodgson, Phil. Mag. 25, 453, 1913. 
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Wattverbrauch mit der Zunahme der Brenndauer der Lampe dauernd 
eine geringere Erhéhung der Temperatur. Bei Neon ist dieser Ein- 
flu8 geringer, bei Helium ist er nicht vorhanden. Infolge der ge- 
ringen Wirmeleitfahigkeit des Argons bildet die Bestimmung der 
Kathodentemperatur ein gutes Kriterium fiir die Reinheit dieses Gases. 


Tabelle 2. 
- —< . —— 
2 Kathodentemperatur 
Watt || - 
| Smm Hg | 10mm Hg | 20 mm He 
| 

1 52 59 63 

2 | 79 | 88 | 93 

3 | 100 | 109 | TG} 

4 115 | 126 132 

5 130 agen 145 


Die Messungen der Kathodentemperatur geben auch einen weiteren 
Einblick in die Entstehung der Charakteristikhysteresis von Glimm- 
lichtréhren. Aus friiher veréffentlichten Untersuchungen 2) ist bekannt, 
daB8 bei Vorhandensein von Verunreinigungen vorwiegend elektro- 
negativer Natur eine negative Charakteristikhysteresis auftritt. Nach 
weiteren Untersuchungen von R. Seeliger ist in diesem Falle die 
negative Hysteresis ein reiner Temperatureffekt. Es miiBten sich also 
infolge der durch die Entladung bedingten Inkonstanz der Ver- 
unreinigungen bei zu- und abnehmendem Strom fiir dieselbe Belastung 
Temperaturunterschiede ergeben. Dies ist auch tatsachlich der Fall. 
Eine Roéhre mit negativer Charakteristikhysteresis besitzt auch eine 
negative Temperaturhysteresis. 

Diese Arbeit wurde auf Veranlassung von Herrn Dr. Skaupy 
bei der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung ausgefiihrt. 


1) A. Riittenauer, ZS. f. Phys 15, 33, 1923. 


Uber die quantitative Beziehung zwischen der sprung- 
weisen Anderung der Atome und den harmonischen 
Komponenten ihrer Massenanderung. 


Von Karl Fehrle in Freiburg i. Br. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 3. September 1923.) 


Wie ich in meiner letzten Arbeit gezeigt habe), findet die sprung- 
weise Anderung der Atome am Ende des periodischen Systems der 
chemischen Elemente ihre Erklirung in der zunehmenden, bis zum 
Ende des periodischen Systems auf zwei Platze angewachsenen Ver- 
schiebung in der Spannungsreihe. Es fragt sich nun, warum diese 
Umwandlung gerade bei einer Verschiebung um zwei Platze eintritt. 
Um hieriiber Klarheit zu gewinnen, stellte ich fest, welcher gesetz- 
maige Zusammenhang zwischen den Anderungen der Masse besteht, 
welche eintreten, wenn jedes Element um zwei Platze verschoben wird. 
Man braucht hierzu nur die die Masseninderungen angebenden Or- 


dinaten *) 
n = 72 


. (20nt 
y= >) Ansin ( > +) 


ts 


um zwei Platze in Richtung der abnehmenden Ordnungszahlen zu 
verschieben und die Differenz 


. 


Me — Meg == Ye — Yt +2 (1) 
zu bilden, wo ¢ die der Ordnungszahl gleiche Zeit und m die Massen- 
anderung des Atoms des Elementes von der Ordnungszahl ¢ be- 
deutet. Diese aus den experimentellen Atomgewichten abgeleiteten 
Differenzen sind in Spalte 3 der Tabelle enthalten. In der Figur sind 
sie durch die ausgezogene Linie dargestellt. Und da zeigte sich nun, 
daB diese’Differenzen bis auf einen Proportionalititsfaktor gleich sind 
den ebenfalls aus den experimentellen Daten abgeleiteten Ausdriicken | 


Oy oper 2a nt ; 
—Firpge, TT An 8 72 +9): (2) 


Diese Ausdriicke finden sich bis auf einen Faktor bereits in meiner 
in Buchform. erschienenen Arbeit *). Sie ergeben sich aus den Zablen 


1) ZS. f. Phys. 16, 397, 1923. 

?) Phys. ZS. 21, 162, 1920. 

3) Uber die Darstellung des periodischen Systems der chemischen Elemente 
mittels harmonischer Schwingungen. Freiburger Druck- u. Verlagsgesellschaft 1922. 
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in Spalte IV der Tab. 4, $.27 daselbst nach Division mit dem Trig- 
heitsmoment. Es iindert an der aufgefundenen GesetzmiBigkeit nichts, 
wenn wir beide Seiten von (1) noch mit der konstanten Differenz 
t+ 2—+# dividieren. Damit wird 
Yt — Yi+2 oy 9 
ae Be ee (3) 
Fa OO, 
Geometrisch besagt diese Gleichung: Die Tangente in dem zu {+1 
gehérenden Kurvenpunkt hat gleiche Richtung mit der Sekante, welche 
die zu ¢ und ¢-++ 2 gehérenden Kurvenpunkte verbindet. Physikalisch 
besagt sie: Die sprungweise Umwandlung des (t+ 2)ten Elementes 
in das tte Element findet so statt, daB die in der Zeiteinheit aus- 


Tabelle 1. 
| | f) | F) 
t [% Yz exper. | Yer1— Yi-1 | 2,3 a t | Ye EXPE. |Ye4 —Yz_1| 2,3 - 
I eel 2S eee pee 
I} } | 
0 | 0,00 | Dee ———1.174'|-- 87 Th 2084) A 0:96 — 0,08 
1 | —0,82 | As 0,28 | + 0,06 88 || + 0,67 |  —1,54 == 1,48 
2 | +028 | +2,12 | +1,89 | 39 | —0,51 | —2,18 — 2,15 
3 | +130 +1,20 | +1,02 | 40 | —1,46  —0,62 — 0,70 
4 | +1,48 | -+ 0,07 — 0,03 41 | —1,13 | -+0,26 + 0,16 
5 +1,37 | —1,16 — 1,02 42 — 1,20 + 0,08 + 0,12 
6 32 | —— ee 01 43 || —1,05 | + 0,52 + 0,31 
7 T 0,25 | —0,18 O07 1 |, 44: ih == 0,68 — 1,02 — 1,28 
8 | +014 +075 | +0,90 | 45 | —2,07 — 0,20 — 0,71 
9 | +1,00 —0,09 | +0,17 | 46_| —0,88 | —0,24 — 0,62 
10 || + 0,05 — 0,33 —0,09 | 47 | —2,31 + 0,47 + 0,29 
11 || +-0,67 — 0,26 —0,05 | 48 | —0,41 ee + 1,60 
1 dees 0,21 — 0,33 +0,07 | 49 | —0,64 | +1,34 + 1,20 
43. £50,340. = 0,490 )=— 0,18 |. 50°.) 40,93, 40,18 + 0,06 
14 || —0;70 — 0,56 —0,44 | 51 || —0,51 + 3,21 + 2,98 
15 || —0,22 — 0,76 —0,71 | 52 | +4,14 | +-1,41 + 1,28 
16 ||-— 1,46 — 0,15 —0,08 | 53  +0,90 — 2,62 — 2,36 
17 | —0,87 + 3,21 +307 | 54 | 41,52 + 0,56 a 0,81 
1g || 4+-1,75 — 0,99 224,00 1" 360 He 421,46 + 1,88 2,05 
19 | —1,36 — 4,47 — 4,54 56 + 3,35 | + 0,83 + 0,10 
20 || —2,72 + 0,31 —0,10 | 57 | +2,29 | —2,49 — 2,31 
21 || —1,05 + 3,30 +2,83 | 58 | + 0,86 8,78 — 3,53 
22 || +0,58 +- 2.91 +1,75 | 59 | —1,49 — 1,35 — 1,03 
23 | +1,16 — 0,87 — 1,17 60 — 0,49 + 0,28 + 0,68 
24 | —0,29 — 0,93 —1,17 61 || —1,21 + 0,69 1,03 
25 -- 0,23 — 0,99 — 1,31 62 + 0,20 + 0,28 a ie 
26 | —1,28 — 0,80 —1,11 63 | —0,93 + 1,45 1,51 
Seu re 0,87 ki S08 Ne =n 9261 Od : 1,65. |) + 1,75 di 1,77 
28 || —3,31 — 0,30 — 0,36 |..65 0,82 — 0,26 0,26 
39. | 0587 476 +143 | 66 | +1,39 aris — ee 
30 == 1,53 + 1,40 + 1,79 67 — 0,36 — 0,29 -- Ou 
pa 2a). ch enna oot (gg Uber | ray arg 
5 4 0,08 0, —— 5 — dy, ? 
. a oy 1 + 1,71 +1,98 | 70 | —0,11 — 0,02 a2 fod 
34 || + 2,35 — 0,05 + 0,33 | 71 || —0,88 +0,11 et 
35 + 0,56 — 1,32 — 0,88 ER 0,00 -+ 0,06 | —1, 
36 | +1,08 + 0,47 + 0,87 
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gestrahlte Energie gleich ist der vom (¢-+ 1)ten Element in der Zeit- 
einheit bei derselben Translationsbewegung ausgestrahlten, mit anderen 
Worten: so, daB die Bewegung mit der im System vorhandenen har- 
monischen Bewegung zusammenfillt, mithin, daB die umgesetzte Energie 
ein Maximum wird. Diese Aussage ist hier nichts anderes, als die 
Beschreibung der in der Tabelle und Figur enthaltenen durch Glei- 
chung (3) zusammengefaBten experimentellen Tatsache. In der Bohr- 
schen Theorie spielt sie bekanntlich die Rolle eines Postulates, denn 
ihre Ableitung erfolgt auf Grund einer physikalisch unerfiillbaren 
Voraussetzung. Wie die Tabelle zeigt, ist die Massenanderung bei 
einer kleinen Verschiebung fiir Wasserstoff nur gering. Dieses Element 
ist daher zur Feststellung des von mir in meiner friiheren Arbeit?) 
vorausgesagten Effektes nicht geeignet, obwohl dies seines geringen 
Atomgewichtes wegen, wie ich damals ausfiihrte, an und fiir sich der 
Fall ware. Dagegen ware nach der Tabelle ein geniigender Effekt 
zu erwarten, wenn Lithium gegen Bor oder Kohlenstoff auf die Wage 
gebracht wiirde. Dabei kénnte Lithium sogar als Chlorid zur Ver- 
wendung kommen, wobei der Ausschlag allerdings etwas herabgedriickt 
wiirde, denn Chlor erleidet zwar nach der Tabelle die dreifache Massen- 
anderung wie Lithium bei gleichem Vorzeichen, bei derselben Ver- 
schiebung und pro Atomgewicht, hat aber dafiir das fiinffache Atom- 
gewicht. Da die Ausdriicke (1) und (2) das entgegengesetzte Vorzeichen 
haben, riihrt daher, daB der Differentialquotient wie iiblich in Richtung 
der wachsenden Ordnungszahlen gebildet wurde, wabrend die Differenz 
in der umgekehrten Richtung gebildet ist, denn es handelt sich nicht 
um die Massenanderung im Punkte ¢, sondern um die im Punkte 
¢-+ 2 bei der Verschiebung nach t. Wird die Massenanderung in ¢-+ 1 
in derselben Richtung gebildet, so stimmen die Vorzeichen iiberein. 


Gleichung (3) ist nicht etwa der Ausdruck einer allgemein giiltigen 
naherungsweisen Higenschaft der Sinusfunktion. Zwar ist die Tangente 
in einem Punkte einer Sinuslinie naherungsweise parallel der Sekante, 
welche zwei Kurvenpunkte verbindet, deren Ordinaten von derjenigen 
des Beriihrungspunktes gleichen Abstand haben, aber nur fiir den 
Fall, da8 dieser Abstand ziemlich klein ist im Vergleich mit der Wellen- 
linge, etwa so, da8 auf eine Wellenlinge z. B. 72 Ordinaten kommen, 
und diese Beziehung wiirde natiirlich auch fiir die Resultierende aller 
Harmonischen gelten. Der genannte Fall kommt aber gerade hier 
nicht in Betracht. Denn die rasche Anderung der Kurvenrichtung 
von Element zu Element, welche ihren sagenférmigen Verlauf bedingt, 


1) ZS. f. Phys. 15, 24, 1923. 
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kann nur durch die Harmonischen mit hoher Schwingungszahl hervor- 
gebracht werden. Dann kommen aber mehr als zwei Einheiten auf 
eine halbe Wellenliinge, so da die Sekante tiber mehrfach gekriimmte 
Teile einer Sinuslinie hinwegliuft. Und hier gilt die Beziehung auch 
nicht annahernd. Die Ursache ist vielmehr eine andere: Manche Harmo- 
nischen lassen sich ohne weiteres in eine Lage zu den Ordinaten bringen, 
daS die Tangente im Punkte ¢+ 1 parallel ist der Sekante durch die 
zu t und ¢ + 2 gehérenden Punkte. Verschieben wir z. B. die 36. Har- 
monische so, daB die Maxima und Minima auf die zu ganzen Ein- 
heiten der x-Achse gehérenden Ordinaten fallen, so ist die Bedingung 
erreicht. Fallen insbesondere die Maxima auf die geraden Platze, so 
ist die Phase im Punkte 0, also die Phasenkonstante, dieselbe wie 
die, welche die Fourieranalyse liefert. Bringen wir nun die 35. und 
37. Harmonische in eine solche Lage, da8 jede mit einem Minimum 
auf Platz 18 fallt, so sind ihre Phasen im Platz 0 ebenfalls die von 
der Fourieranalyse gelieferten Phasenkonstanten. Dann sind auch 
alle Sekanten, die symmetrisch zu Platz 18 liegen, parallel den Tan- 
genten in 18. Verbinden wir nun aber die zu ¢ — 16, ¢+2 = 18 
gehdrenden Kurvenpunkte der 35. Harmonischen miteinander, so ist 
die Verbindungslinie nicht parallel der Tangente in dem zu¢+ 1 = 17 
gehérenden Kurvenpunkte. So viel also die 35. Harmonische an Massen- 
anderung zum 16. Element iiber den durch das SteigungsmaB der 
Tangente im Punkte 17 bestimmten Wert beitrigt, so viel hilt sie 
die Masse in 18 unter diesem Betrage. Es kann daher die durch (3) 
bestimmte Beziehung nicht zustande kommen, wenn nicht eine andere. 
Harmonische die entgegengesetzte Anderung hervorbringt. Dies bewirkt 
die 37. Ihre Wellenlinge ist gerade so viel kiirzer als die der 35., 
daB sie die Ordinate in 17 in derselben Weise absteigend schneidet, 
als diese von der 35. aufsteigend geschnitten wird. Infolgedessen ist 
jetzt der Winkel zwischen Sekante und Tangente nach der entgegen- 
gesetzten Seite gedffnet. So viel also die Sekante gegeniiber der 
Tangente gedreht war, so viel wird sie jetzt riickwarts gedreht, und 
iibrig bleibt allein die gleichméabBige Anderung der Massen beider 
Elemente um den durch die Steigung der Tangente gegebenen Betrag. 
Entsprechendes gilt fiir alle Harmonischen mit einer zu 36 sym- 
metrischen Teilbarkeit. 
; Wie ich friher ausgefiihrt habe 1), lassen sich die Phasenkonstauten 
im Zustande der relativen Ruhe durch die um je 90° voneinander ab- 
stehenden, aufeinander folgenden Zustinde der Endpunkte tordierbarer 


1) 1. c. 8.266. Siehe auch: Uber die Darstellung usw. 8. 24 und 30. 
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Achsen, durch welche schwingende Kérper gekoppelt sind, darstellen. 
Durch das Voranstehende wird nun klar, dab diese Zustande nicht 
Zustande der Schwingungen selbst, sondern die Phasenverschiebungen 
dieser Schwingungen sind. Die auf den ersten Blick widerspruchsvolle 
Erscheinung, da8 eine periodische Anderung der Masse eine dauernde 
Anderung derselben zur Folge hat, gerade als ob die Schwingungs- 
bewegung zur Zeit ¢ erstarrt ware, lost sich also dahin auf, daB diese 
dauernden Anderungen die gegenseitigen Verschiebungen sind, welche 
die Massen infolge der Wechselwirkung zwischen den Atomen der ge- 
samten Materie einander erteilen. Das Prinzip, nach dem diese: Ver- 
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schiebungen erfolgen, ist in (3) enthalten. Immerhin bleibt es schwierig, 
sich vorzustellen, wie diese Verschiebungen als Massenzuwachs oder 
-abnahme sollen sichtbar werden kénnen, da das Atom seine pendelnde 
Bewegung ja nach wie vor ausfihrt, nur mit anderer Phase. Wie dies 
trotzdem méglich ist, soll das folgende Modell zeigen: Wir denken uns 
die schwingenden Atome durch Zylinder dargestellt, die an tordierbaren 
Achsen befestigt und mittels Kegelridern, die sich am anderen Ende 
jeder Achse befinden, und alle auf ein gemeinsames Kegelrad ein- 
spielen, simtlich miteinander gekoppelt sind. Der Anteil eines einzigen 
kleinsten Teilchens der Materie an der Masse der Atome soll meinem 


Ansatz entsprechend, durch die Rotationsgeschwindigkeit der Zylinder — 
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dargestellt werden, die wir ihren Schwingungen iiberlagern. Diese fiir 
jeden Zylinder verschiedene Rotationsgeschwindigkeit soll gleichsinnig 
auf das Kegelrad in der Mitte einwirken, und es soll durch den Durch- 
messer der einzelnen Kegelrider dafiir gesorgt werden, daB die ver- 
schiedenen Rotationsgeschwindigkeiten mit der gemeinsamen Bewegung 
vertraglich sind. Dann zeigt das Kegelrad in der Mitte durch seine 
konstante Rotationsgeschwindigkeit an, daB die Drehungsmomente 
einander gegenseitig aufheben. Nehmen wir nun einen der Zylinder 
heraus, so fallt dessen Gegenwirkung aus, und das gemeinsame Kegel- 
rad zeigt durch die Anderung seiner Rotationsgeschwindigkeit an, um 
wieviel die Masse des herausgenommenen Elementes infolge der Wechsel- 
wirkung mit den iibrigen Elementen gefindert war. Wir kénnen diese 
Anderung der Rotationsenergie des gemeinsamen Kegelrades zugleich 
als die Frequenz der bei der Loslisung des betreffenden Elementes 
aus dem Verbande mit der tibrigen Materie ausgesandten Strahlung 
betrachten und sind damit an dem Kernpunkte meiner Darlegungen 
angelangt. Mein Ansatz namlich fiir die Masse, auf Grund dessen 
ich die Massen der Atome, welche diese, losgelést aus dem Verbande 
mit der iibrigen Materie besaBen, berechnet habe 1), lautet 

m, = Ky™. a, [ml], (4) 
wo JN; eine reine Zahl, namlich die Anzahl der kleinsten Teilchen der 
Materie auf der betreffenden Kugelschale, a, ihre gemeinsame Winkel- 
geschwindigkeit und K eine Konstante bedeutet, nimlich die Masse 
des mit der Winkelgeschwindigkeit 1 rotierenden kleinsten Teilchens 
der Materie, mithin die Dimension [mt] besitzt. Die Masse eines 
einzigen kleinsten Teilchens ist daher allgemein 


m= K.o. (5) 
Diese Masse ist das genaue Gegenstiick zo dem Planckschen 
Energieelement Eas; (6) 


wenn wir von dem Faktor 1/2 absehen, und spielt hier dieselbe Rolle, 
wie jenes im Einsteinschen Lichtquantenprinzip. So wie h der Pro- 
portionalitatsfaktor zwischen der Energiednderung und der Anderung 
der Schwingungszahl und von der Dimension einer Energie mal einer 
Zeit ist, so ist K der Proportionalitatsfaktor zwischen der Massen- 
inderung und der Anderung der Schwingungszahl und ee der 
Dimension einer Masse mal einer Zeit. Es kommt darin also die Aqui- 
valenz von Energie und Masse zum Ausdruck. K stellt gewissermaBen 
die MaGeinheit fiir den Widerstand des Athers gegen die Anderung 


1) Phys. ZS. 21, 162, 1920. 
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der Schwingungszahl dar, so da in diesem Sinne (4) die ,,Entstehung“ 
der trigen Masse aus dem Ather lediglich durch Anderung der Rotation, 
mithin ihre wahre Bedeutung als die eines Gradmessers fiir den 
Widerstand, den der Ather einer Anderung der Schwingungsszahl 
entgegensetzt, liefert. Umgekehrt ist die schwere Masse der Grad- 
messer fiir die Kraft, mit welcher der Ather eine bereits vorhandene 
Anderung der Schwingungszahl durch Erteilung einer Translations- 
bewegung riickgingig zu machen sucht. Es ist ja nach meiner Vor- 
stellungsweise die Phasenverschiebung proportional der Anderung der 
Translationsgeschwindigkeit. Die Erfahrungstatsache, daB die trage 
Masse gleich der schweren Masse ist, lautet in dieser Vorstellungs- 
weise: Der Gradmesser fiir die Kraft, mit welcher der Ather die 
Anderung der Schwingungszahl zu verhindern sucht, ist derselbe wie 
derjenige fiir die Kraft, mit welcher er eine gleich gro8e bereits 
vorhandene Anderung zu vernichten sucht, wie ja schon nach der 
gebrauchlichen Definition die Masse gleich ist der Kraft, welche die 
Geschwindigkeit um die Einheit andert. Es liegt nun nahe, nach der 
entsprechenden Bedeutung fiir h zu suchen. Wenn wir die Tatsachen 
gegeneinander halten, da8B K die Mafeinheit fiir den Widerstand gegen 
die Anderung der Schwingungszahl in einem bestimmten Punkte des 
Raumes bedeutet, namlich da, wo das Atom sich befindet, h dagegen 
dasselbe fiir die Anderung der Schwingungszahl bei der Ausbreitung 
der Schwingung durch den Weltraum, so gelangen wir zu foleendem 
Analogieschlu8: Der Widerstand, den der Energiestrom findet, ist der 
GréBe der im Weltranm vorhandenen Masse umgekehrt proportional. 
Wahrend also K der GréBe der vorhandenen Massen direkt proportional 
ist, ist h derselben umgekehrt proportional. Die beiden verhalten sich 
daher wie Tragheitswiderstand und Kapazitatswiderstand~ bei den 
elektromagnetischen Erscheinungen, und damit mag es.wohl begriindet 
sein, daB die Dimension ihres Verhaltnisses die eines Geschwindigkeits- 
quadrates ist. Nach vorstehendem ist es logisch nicht einwandfrei 
zu sagen: Masse habe sich in Energie verwandelt und umgekehrt. 
Genauer wire es zu sagen: Man habe ein und dieselbe GréBe (welche 
man vorzieht, die Energie oder die Masse) in zwei verschiedenen Ma8- 
systemen gemessen, namlich: Unter Zugrundelegung der MaBeinheit 
des Atherwiderstandes gegen die Anderung der Schwingungszahl, ein- 
mal: in einem festen Raumpunkte zu aufeinander folgenden Zeit- 
punkten (Gleichung 5); das andere Mal: zu einem festen Zeitpunkte 
in aufeinander folgenden Raumpunkten (Torsion der Atherachsen) 
(Gleichung 6). Wir messen also beide Male dieselbe Winkelanderung, 
Nur zihlen wir sie das eine Mal durch die Anderung der Zahl der 
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Umginge einer Rotationsbewegung in der Sekunde in Teilen von der 
GréBe K, das andere Mal durch die Anderung der Zahl der Umginge 
einer Torsion lings einer Achse von 3.101°cm Linge in der Sekunde 
in Quanten von der Gréfe hk. Die Gleichung (3) stellt daher auf dem 
Gebiete der Rotationsinderung dieselbe Beziehung dar, welche auf 
dem Gebiete der Spannungsinderung durch den spektroskopischen 
Verschiebungssatz gegeben ist. Aber die Erklarung ist eine andere: 
Es ist die Translationsbewegung, welche die Verschiebung der Phase. 
(Anderung der Zahl der Umginge) hervorbringt. 


Freiburg i. B, August 1923. a 


136 


Uber eine Methode 
der Erforschung von elektrischen Wechselfeldern. 


Von N. Semenoff und Anton Walther in Petrograd. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 24. August 1923.) 


Beim Projektieren von Transformatoren und Hochspannungs- 
leitungen ist es von groBer Wichtigkeit, das elektrische Feld, das 
von den Metallteilen der Leitungen in den Isolierstoffen und in der 
Luft gebildet wird, zu kennen. Soviel uns bekannt ist, existierte bis 
jetzt keine Methode, die Potentialmessungen in elektrischen Wechsel- 
feldern erméglichte. Wir haben uns die Aufgabe gestellt, eine solche 
zu schaffen. Diese Methode wird in der Zukunft hauptsachlich in 
der Technik Anwendung finden kénnen. Da sie aber auch bei der 
Lésung einiger Probleme der Physik benutzt werden kann, diirfte 
sie auch dem Physiker einiges Interesse bieten. 

Bis jetzt haben wir uns bei Anwendung der Methode auf zwei- 
dimensionale (ebene) und axialsymmetrische Felder beschrankt. Die 
Idee unserer Anordnung ist folgende (Fig.1): Es seien A und B 
Elektroden, an denen eine Wechselspannung Vo f(t) liegt. Der Ein- 
fachheit halber wollen wir annehmen, da die Elektrode A geerdet 
ist, so da ihr Potential konstant Null ist. (Diese Annahme machen 
wir, um den Gedankengang zu vereinfachen, prinzipiell ist sie gar 
nicht notwendig.) Dann wird das Potential von B gleich V) f(¢) sein. 
Es sei a ein Drahtstiick, so geformt, da8 es mit allen Punkten in 
einer einzigen Niveauflache zu liegen kommt. Im ebenen Kondensator 
kann es also geradlinig und parallel den Elektroden eingestellt sein, 
in axialsymmetrischen Feldern ringférmig, koaxial der Symmetrieachse. 
Dieses Drahtstiick kann nun als eine Sonde zur Bestimmung der 
Niveauflache Vf (¢) dienen, in der es sich befindet. Wenn wir diese 
Sonde allmihlich im Felde von A nach B verschieben, wird das 
Potential V f(t) von 0 bis V) f(t) wachsen. Es midge der Leiter b die 
Sonde mit dem Schieber Z des parallel zum Kondensator AB ge- 
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schalteten Potentiometers R verbinden. Wenn wir den Schieber von 
»f“ nach ,g“ bewegen, wird sich sein Potential Ve f(t), je nach seiner 
Lage auf dem Potentiometer, ebenfalls von 0 bis V f(t) verandern. 
Um das Potential V.f(t) bequem bestimmen zu kénnen, haben wir 
auf das Potentiometer R eine hundertteilige Skale aufgetragen, derart, 
da die Verschiebung des Kontaktes ,Z“ um einen Skalenteil einer 
Widerstandsinderung von 1/100 des Gesamtwertes entspricht. Da es 
uns nur auf die relativen Werte der Potentiale Vf(t) und V, f(t) an- 
kommt, werden wir weiterhin V, f(/) und V f(t) in Skalenteilen angeben. 


Wenn das Potential des Schiebers und der mit ihm verbundenen 
Sonde — V, f(t) mit derjenigen der Niveauflache, in der sich die Sonde 
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Fig. 1. 


betindet — Vf (t) nicht fortwaihrend iibereinstimmt, wird zwischen ,a“ 
und ,,Z“ ein durch die Kapazitaét der Leiter verursachter Wechselstrom 
zirkulieren, von derselben Frequenz, wie die Funktion f(t). Die Strom- 
starke wird annahernd der Potentialdifferenz V— V, proportional sein. 
Dieser Kapazitatsstrom wird verschwinden, falls das Potential des 
Feldes zu ,,a“ — Vf (t) mit derjenigen des Schiebers V; f(t) fortwahrend 
in Ubereinstimmung sein wird. Wenn wir also eine solche Lage des 
Schiebers finden, wo der Kapazitétsstrom verschwindet, kénnen wir 
wegen der Gleichung Vf (t) = Vf (t), oder Ve — J, die relativen Werte 
der Potentiale fiir beliebige Stellung der Sonde zwischen A und B 
finden. Um den sehr schwachen Kapazitatsstrom meSbar zu machen, 
schalten wir zwischen der Sonde und dem Schieber einen Rodhren- 
_ verstirker mit Kaskadenschaltung ein. In den Anodenkreis der letzten 
Gliihkathodenréhren wurde ein Telephon eingeschaltet. Das Ver- 
stummen des Telephons entspricht der nétigen Stellung des Schiebers. 
Diese Stellung kann leicht mit einer Genauigheit fixiert werden, die 
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das Potential bis auf 1 Proz. genau abzulesen erméglicht. Ofters ist 
es bequemer, statt den Schieber zu bewegen, ihn auf einen bestimmten 
Potentialwert einzustellen und die Sonde selbst zu verschieben. Bei 
150 Volt Wechselspannung an den Elektroden und 4cm Abstand 
zwischen ihnen kann die Stellung der Sonde, bei welcher das Telephon 
verstummt, bis auf 82mm genau aufgefunden werden. 


Es ist von groBer Bedeutung, den schidlichen Einflu8 desjenigen 
Teiles des Kapazititsstromes auszuschlieBen, der durch den Leiter ,,b“ 
und den auferhalb des zu messenden Feldes befindlichen Teil der 
Sonde verursacht wird. Wir erreichten dies dadurch, daS8 wir den 
Leiter ,,b“ isoliert in eine Metallréhre steckten und die letztere mit dem 
Schieber ,,Z“ verbanden, wahrend der Leiter ,,b“ selbst mit ,Z“ durch 
den Réhrenverstairker 7 verbunden war. Bei einer solchen Schaltung 
verschwand der Teil des Kapazititsstroms, der durch ,b“ verursacht 
wurde. 


In Fallen von Axialsymmetrie maBen wir mit Sonden, die die 
Form von Ringen hatten und koaxial zur Symmetrieachse des Feldes 
elngestellt wurden. Die Ringe wurden auf diinnen Glasréhren montiert, 
die von auBen mit Stanniol beklebt waren, um den innerhalb der 
Glasréhre gefiihrten Leiter ,b“ zu schiitzen. Als Nachteil solcher 
Sonden mu erwahnt werden, daB es recht schwierig ist, sie genau 
kreisf6rmig und eben zu gestalten, so daS Messungen mit ihnen 
weniger genau ausfallen als mit geradlinigen Sonden. Vorlaufige 
Messungen in ebenen und zylindrischen Kondensatoren haben gezeigt, 
daB die beobachteten und die theoretischen Werte bis auf 1 Proz. 
tibereinstimmen. Ebenso befriedigend waren die Resultate in ebenen 
Kondensatoren, wo zwischen den Elektroden eine Schicht eines 
Dielektrikums eingefiigt war (es wurde Glas = 6,8 und Paraffin 
” = 2,1 erprobt). Um die Methode an einem schwierigeren Falle zu 
prifen, nahmen wir das Feld der einen Glockenisolator umgebenden 
Metallteile, das schon friiher von einem von uns in Gemeinschaft mit 
Alexander Walther mittels der gliihenden Sonde ausgemessen 
worden war'), Die Ubereinstimmung war innerhalb der Beobachtungs- 
fehler vollstandig. 


Nachdem wir diese Resultate erhalten hatten, beauftragte uns 
das Hauptelektrizititsamt, das elektrische Feld in einem von Herrn 
Professor Goreff projektierten Glockenisolator auszumessen. Die 
Resultate sind in der Fig. 2 wiedergegeben, wo ein Axialschnitt des 


1) N. Semenoff und A. Walther, ZS. f. Phys. 17, 67—72, 1923 (Fig. 6). ; 
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Feldes innerhalb und auBerhalb des Isolators abgebildet ist. Vom 
Isolator selbst sind nur die Umrisse gegeben. A ist eine Kugel 
(Leitungsdraht), B ein Ringkérper (der Bindedraht), CO der Trager. 
Um das Feld axialsymmetrisch zu machen, ist statt des Leitungs- 
drahtes (eines Zylinders) eine Kugel genommen. Das Feld um den 
Isolator und an dessen Oberfliche wurde unmittelbar gemessen. Das- 
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jenige innerhalb des Isolators wurde folgendermaBen bestimmt: Der 
Isolator selbst wurde entfernt, die ihn umgebenden Metallteile aber 
in derselben gegenseitigen Lage gelassen wie bei dessen Anwesenheit; 
sodann wurde das von ihnen in der Luft gebildete Feld ausgemessen. 
Im Innern des vom Isolator eingenommenen Raumes muBte das 
wahre Feld von dem bei seiner Abwesenheit gefundenen ein wenig 
abweichen. In der Nahe der Oberfliche mu8 aber die Abweichung 
bedeutend werden. Es wurden deshalb die fiir Luft in diesen Teilen 
des Feldes gefundenen Niveauflachen derart deformiert, daB sie an 
‘der Oberflache des Isolators in Punkten miindeten, die vorher ge- 
messen worden waren. Bei dieser Bearbeitung der Resultate nOnHCe 
die Regel tiber die Brechung der Niveauflichen an der Oberfliche 
Luft—Porzellan benutzt werden. 


140 N. Semenoff und Anton Walther, Uber eine Methode der Erforschung usw. | 


Diese Methode scheint fiir Messungen im stationéren Glimmlicht 
bei Wechselfeldern von hoher Spannung anwendbar zu sein. Wir 
beabsichtigen zu derartigen Untersuchungen tiberzugehen. 

Wir sprechen dem Chef der technischen Abteilung des Haupt- — 
elektrizitiitsamtes, Herrn Ingenieur Kritschefsky, fiir die Verschaffung 
von nétigen Mitteln und Herrn Akademiker A. Joffe fiir das dieser — 
Arbeit entgegengebrachte Interesse an dieser Stelle unseren auf- 
richtigen Dank aus. ‘ 


Petrograd, Phys.-Techn. Réntgeninstitut, Juli 1923. — 
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Die chemische Valenz der Metalle als Energiefrage. 
Von H. G. Grimm und K. F. Herzfeld, Miinchen. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 20. August 1923.) 


Inhalt: 1. Hinleitung. 2. Die Bildungswirme fester Salze als Maf 
der ,chemischen Krafte*. 8. Die Grundlagen der Berechnung von 
Bildungswairmen hypothetischer fester Salze. a) Der Borusche 
Kreisproze8. b) Schatzung von Gitterenergien. c) Die Tonisierungs- 
arbeiten der Hlemente. 4. Die Rechnungsergebnisse. a) Valenz und 
Bildungswarmen einiger Metallfluoride der dritten Periode als Beispiel. 
b) Diskussion der iibrigen Ergebnisse. «) Verbindungen einwertiger 
Kationen. 8) Verbindungen zweiwertiger Kationen. y) Verbindungen 
drei- und vierwertiger Kationen. ce) Schatzung unbekannter Ionisations- 
arbeiten von Elementen aus thermochemischen Daten. 5. Die Wertig- 
keit geléster Ionen. 6. SchluSfolgerungen fiir das periodische System 
der Elemente. — Zusammenfassung. 


1. Einleitung. 


Schon bald nach der allgemeinen Anerkennung der Elektronen- 
theorie wurde die chemische Valenzbetatigung der Elemente  be- 
stimmten, besonders locker gebundenen Elektronen, den Valenz- 
elektronen, zugeschrieben. Diese Auffassung vertraten besonders 
Drude?), der durch seine Dispersionsmessungen hierzu gefiihrt wurde, 
J.J. Thomson?) auf Grand seines Atommodells und J. Stark), der 
bis ins einzelne gehende Bilder aufstellte. Die ersten Bohrschen 
Arbeiten +4) legten dann den Grund zu der jetzt allgemein angenommenen 
Theorie iiber den Bau der Atome. Einen weiteren wichtigen Schritt tat 
Kossel5), indem er aus der Valenzbetatigung der um die Edelgase 
gruppierten Elemente auf eine besonders stabile Elektronenanordnung 
in den Edelgasatomen schloB, die von den Nachbarelementen durch 
Abgabe (Metalle) oder Aufnahme (Metalloide) von Elektronen unter 
Tonenbildung leicht angenommen werde. Aus dieser Auffassung heraus 
konnten dann die Valenzelektronen der Metalle als solche definiert 
werden, die sich auBerhalb der ,,Kdelgasschale“ befinden. Hiernach 
hat z.B. Ca zwei locker gebundene Elektronen auBerhalb der ge- 
schlossenen Argonschale (M-Niveau). Abnliche Vorstellungen haben 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 14, 720, 1904. 

2) J, J. Thomson, Elektrizitét und Materie; Ubersetzung; Braunschweig 
1909; Phil. Mag. 7, 237, 1904; 27, 780, 1914. 

3) J. Stark, siehe z. B. Prinzipien der Atomdynamik, Bd. III, Leipzig 1915; 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 5, 124, 1908. 

4) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 1, 476, 857, 1913; s. auch Thomson, Ll. c. 

5) W. Kossel, Ann. d. Phys. 49, 229—362, 1916, 
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unabhangig von Kossel auch Lewis!) und Langmuir?) entwickelt. 
Bei Elementen, die von den Edelgasen weiter entfernt stehen, hat 
der eine von uns aus den chemischen Tatsachen auf weitere stabile 
Elektronenanordnungen in den Jonen der Metalle zu schlieBen ver- 
sucht’), Die neueren Arbeiten von Bohr geben fiir den gréSeren 
Teil der Elemente die Elektronenverteilungszahlen unter Zuordnung 
der die Elektronenbahnen charakterisierenden Quantenzahlen ”, an 
und lassen erkennen, daB die Frage, welche Elektronen als Valenz- 
elektronen in Tatigkeit treten, noch genauer als bisher beantwortet 
werden muS. Man darf nimlich z. B. in der ‘ersten groBen Periode, 
der das Argon vorhergeht, nicht den Schlu&B ziehen, daB alle Valenz- 
elektronen auBerhalb der M-Schale liegen. So befinden sich bei Se (21) 
nur zwei 4,-Elektronen in der N-Schale, wibrend das dritte , Valenz- 
elektron“ in einer 3,-Bahn in die M-Schale aufgenommen wird. Es 
funktioniert trotzdem als Valenzelektron, weil es in der M-Schale nicht 
wesentlich starker gebunden ist als in der N-Schale, so daB die 
Kosselsche Auffassung vom ,Abbau“ zur nachst niederen Edelgas- 
schale beim Sc?* und weiterhin bis zum Mn’* gewahrt bleibt. — 
Ein anderer noch aufzuklarender Fall liegt z. B. beim Cu** vor, wo ein 
Elektron aus der sonst so stabilen 18-Schale entnommen wird, die beim 
nachsten Klement, dem Zn, chemisch schon unangreifbar geworden ist. 

Wir entnehmen aus dem bisher Gesagten, daB bei elektropositiven 
Elementen die Frage nach ihrer Wertigkeit nicht von vornherein 
durch die Angabe der Elektronenverteilung an der Atomoberfliche 
beantwortct werden kann, sondern dai diese Frage dahin geht, wie- 
viel Elektronen so locker gebunden sind, da8 sie durch die ,,treiben- 
den chemischen Kriafte“ (siehe 2.) noch abgelist werden kénnen. Die 
Beantwortung dieser Frage zerfallt in die Beantwortung von zwei 
Teilfragen: 

a) Wie stark darf ein Elektron gebunden sein, um durch 
»treibende chemische Krafte* noch abgelést werden zu kénnen? 

b) Liegt diese Grenze der Bindungsfestigkeit tatsichlich gerade 
bei den abgeschlossenen Edelgasschalen‘), so da aile und nur die 


1) G. N. Lewis, Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 762, 1916. 

2) J. Langmuir, ebenda 38, 2221, 1916 und 41, 868, 1919. 

3) H. G. Grimm, ZS. f. phys. Chem. 98, 361, 1921; 101, 403, 410, 1929. 
Ionen der Elemente der Nebenreihen mit 18 und 20 AuBenelektronen, Ionen der 
seltenen Hrden mit 8 Aufenelektronen und »Ubergangsionen“ Tit+ bis Cutt mit 
10 bis 17 AuSenelektronen. 

“) Die iibrigen besonders gstabilen Elektronenanordnungen kénnen nur bei 
Cu* und Hg* in die Rechnungen einbezogen werden, weil sonst die notigen 
experimentellen Daten fehlen. 


4 
’ 
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Elektronen abgegeben werden kénnen, die iiber die Edelgasschale 
hinaus vorhanden sind? 


Wir wollen also zahlenmaBig priifen, ob z. B. Verbindungen wie 
NeCl, NaCl,, MgCl, MgCl,, AlCl, Al Cl,, AlCl], unter normalen Be- 
dingungen entstehen kénnen. Dabei wird sich u. a. ein Einblick in 
die Ursachen der Periodizitit der chemischen Eigenschaften der Ele- 
mente ergeben. (Siehe Abschnitt 5.) 


2. Die Bildungswarmen fester Salze als MaB der 
»chemischen Kriafte*. 


Um zu beurteilen, ob ein gedachter chemischer Vorgang imstande 
ist, einem Metallatom Elektronen zu entreiSen, miissen wir ein quan- 
titatives Ma8 fiir die ,chemischen Kriafte“ haben. Die in Wirklich- 
keit bestimmende GréBe ist die Anderung der freien Energie; 
nimmt die freie Energie ab, so verliuft der Vorgang freiwillig. Da 
es sich im folgenden nur um Na&herungsrechnungen handeln kann, 
80 geniigt es aber, wenn wir zur Vereinfachung der Uberlegungen die 
Anderung der Gesamtenergie, also die Bildungswarme, betrachten. 
Denn nach dem Nernstschen Theorem nimmt bei der Bildung eines 
festen Kérpers (z. B. MgCl,) aus einem anderen (z. B. [Mg]) und 
einem Mol Gas (Cl,) von Atmosphirendruck bei Zimmertemperatur 
die freie Energie nur um etwa 10kcal pro Mol Gas weniger ab 
als die Gesamtenergie. Wenn wir also bei den folgenden Rechnungen 
finden, daB bei der Bildung eines Halogenids, Oxyds, Sulfids eine posi- 
tive Wirmeténung von mehr als rund 15kcal!), bezogen auf le 
Atom des Anions, auftritt, dann kénnen wir sicher sein, daB bei der 
Bildung dieser Verbindung aus den Elementen unter normalen Um- 
standen die freie Energie abnimmt, die Bildung also freiwillig er- 
folgt. Daraus diirfen wir aber nur schlieBen, daS die Entstehung 
der Verbindung aus den Elementen an sich méglich ware; es 
kénnte namlich vorkommen, da8 sich statt dieser Verbindung eine 


andere bildet, und da8& ein Teil des einen Elements unverbunden 


bleibt, wenn bei diesem Vorgange eine gréBere Wairmemenge frei 
wird. So ergibt z. B. die Berechnung fiir den Vorgang 


[Mg] + ¥/2(Cle) > MgCl 


1) Toperkatb dieser Fehlergrenze ist es auch gleichgultig, wenn wir statt 
der Bildungswirmen und Sublimationswarmen beim absoluten Nullpunkt die 
auf Zimmertemperatur bezogenen einsetzen. 

Tes 
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eine positive Bildungswarme von ~ 18kcal. Trotzdem ist Mg Cl nicht 
stabil, weil der Vorgang [Mg] + (Cl,) > MgCl, 151 kcal liefert, also 
bei der Reaktion 
[Mg] + 1/, (Cls) 
= 1/,[Mg] + 1/, (Cle) + 1/2[Mg] > 1/.[Mg Cl,] + 1/o[Mg] 


151 — 75keal frei werden, also wesentlich mehr als bei der Bildung 


2 
von MgCl; d.h. diese letztere Verbindung wiirde in MgCl, und 
Mg zerfallen. Hiernach darf allgemein die Bildungswarme von 
MCI! (M = Metall) nicht wesentlich kleiner sein als die Halfte von 
der Bildungswarme des MCI, bzw. als ein Drittel von der Bildungs- 
warme des MCl,, damit MCl existenzfaihig sein soll, und Qua, darf 
nicht—wesentlich kleiner als 2 Quci, sein, damit MCI, nicht in MCI, 
und Metall zerfallt. Sind die Abweichungen der Bildungswarmen 
von den angegebenen Grenzen nur klein, {so reicht das von uns be- 
nutzte Berthelotsche Prinzip nicht aus; man mu dann statt der 
Gesamtenergie die freie Energie betrachten, und es hangt dann von 
der Temperatur.und vom Chlordruck ab, welche Verbindung stabil ist. 

Negative Bildungswarmen. Finden wir hingegen bei unseren 
Rechnungen eine negative Bildungswairme von mehr als rund 15 kcal, 
bezogen auf 1g Atom Anion, so miissen wir auf eine Zunahme der 
freien Energie unter normalen Umstinden, also anf die Nichtexistenz 
der Verbindung schlieBen. Bei Bildungswirmen zwischen + 15 und 
—15keal erlanben die Unsicherheiten der Rechnung keine Aussage. 

Komplizierter als bei festen Korpern, die entweder existieren 
oder nicht existieren, liegt die Sache bei Lésungen, bei denen es 
nur eine Verminderung der Konzentration, nicht aber ein prinzipielles 
Nichtbilden bestimmter Ionen gibt. Da jedoch eine Herabsetzung 
der Konzentration um 10kcal bei Zimmertemperatur eine Herabsetzung 
der Konzentration um das 10—‘fache bedeutet, kann man auch hier 
von der praktischen Nichtexistenz einer Ionenart und einer bestimmten 
Wertigkeitsstufe sprechen. Bei héherwertigen Ionen kénnen aller- 


dings die Differenzen zwischen freier und Gesamtenergie betrachtlich 
werden. 


3. Die Grundlagen der Berechnung von Bildungswarmen 
hypothetischer fester Salze. 


a) Der Bornsche Kreisproze81). Zur Berechnung der Bildungs- 
warme @ einer festen Verbindung benutzen wir den in Fig. 1 dar- 


1) Auf der Hauptversammlung der Bunsengesellschaft in Leipzig (September 


1922) hat Herr Geh. Rat Haber in der Diskussion nach einem Vortrag des einen 
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gestellten Bornschen!) KreisprozeB8 in der Schreibweise von Haber 2), 
in welchem die Bildung der Verbindung auf einem Umwege vor 
genommen wird. So kénnen wir uns die Herstellung von festem 
[Na] + ¥/ (Cl) —* > [Nac] 
A 

S|D | U 

+ | _ 

(Na) + (Cl) << — (Na) + (QD) 


Fig. 1. 


Kochsalz |NaCl] aus metallischem Natrium [Na] und gasférmigem 
Chlor (Cl,) in folgenden Stufen geleitet denken ’): 

1. Das |Na] wird sublimiert, wobei ihm die Sublimationswirme S 
zugefiihrt wird (— S). 

2. Den gasférmigen (Na)-Atomen wird unter Zufuhr der Ionisa- 
tionsarbeit J je ein Valenzelektron entrissen (— J). 

3. Die Chlormolekeln werden durch Zufuhr der Dissoziations- 
arbeit D pro Gramm Atom in Atome zerlegt und durch je ein Elektron 
in Cl—-Ionen verwandelt, wobei die Elektronenaffinitat H frei wird 
(E— D). 

4. SchlieBlich 148t man die voneinander getrennten gasférmigen 
Nat- und Cl—-Ionen zum festen NaCl-Gitter zusammentreten, wobei 
die Gitterenergie U abgegeben wird (+ JU). 

Die SchluBgleichung fiir die Bildungswarme von |NaCl] lautet 
also: 

Qnaci = — Sya— Ina + Ea — Dai + Uraci- (1) 

Wenn wir nun in entsprechender Weise die Bildungswarme einer 
hypothetischen Verbindung, z. B. von NeCl berechnen wollen, so 
gilt die Gleichung: 

~ Qxec1 = — Syne — Ine + Ha — Da + Une (2) 

Hierin sind S(Sy. = 0) und J bekannt, £ und D haben den 
gleichen Wert wie in (1), und wir haben nur noch Uyec zu berechnen. 
Wir werden im folgenden Abschnitt begriinden, daB 


Uxect ~ Una allgemein U! ~ U", 


wenn die Verbindungen beide von der gleichen Form Mj, Xy und Mixes 
sind und die beiden Metalle der gleichen Periode angehéren (X-Anion). 


von uns auf die Wichtigkeit der Beriicksiehtigung des Kreisprozesses fir das 
Verstindnis der Periodizitait der chemischen Eigenschaften der Elemente hin- 
gewiesen. - 

1) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 13, 679, 1919. 

2) F. Haber, ebenda 8. 750, 1919. 

3) Alle GréSen beziehen sich auf ein g-Atom Element bzw. ein g-Molekiil Salz. 
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Hiermit folgt dann aus (1) und (2) durch Subtraktion 
Qneci — QNaci = Sna — Swe + Ina — Ine (3) 
bzw. allgemein: 
i g'— Q” = 8" —S'4+27"—2J'. (3a) 

Fiir solche ,,entsprechende Verbindungen* (hier NeCl und NaCl) 
ist also die Differenz der Bildungswarmen allein durch die Differenz 
der Jonisierungsspannungen 1) XJ und der Sublimationswirmen S be- 
stimmt. Das ist fiir die Betrachtung der Fluoride, Oxyde und Sulfide 
wichtig, da die GréBen H—D fir Fluor, fiir Sauerstoff und fiir 
Schwefel nur sehr unsicher bekannt sind. Diese GroSen treten aber 
in ,,entsprechenden Verbindungen“, z. B. in MgO (bekannt) und AlO 
(unbekannt) in gleicher Weise auf und heben sich daher heraus. 

b) Schatzung von Gitterenergien hypothetischer Ver- 
bindungen. Zur Schiatzung der Gitterenergie Uyeq von NeCl setzen 
wir vorderhand voraus, da8 wir die Jonen Ne+ und Cl- ebenso als 
starre Gebilde behandeln kénnen wie das Born fiir Nat und Cl— 
beim Zusammentritt zum NaCl-Kristall angenommen hat. Die Gitter- 
energie berechnet sich dann zu 

Ne, e)% 1 

Use a i (i). (4) 
Hierin bedeuten e, und e, die Ionenladungen, r den Abstand ent- 
gegengesetzt geladener Ionen, % hangt vom Gittertypus ab (Made- 
lungsches Potential), » wird vom Ionentypus bestimmt und ist fiir 
Alkalihalogenide ohne Li-Salze ~ 9. Wir machen nun die Annahme, 
da8B Net und Cl~ zum selben Gitter zusammentreten wie Nat und 
Cl- und daB8 allgemein ein hypothetisches Kation denselben Kristall- 
gittertypus liefert wie das gleichgeladene wirklich vorkommende Ion 
der gleichen Periode, da also z. B. NaCl, und AlCl, das gleiche 
Gitter wie MgCl, haben. Selbst wenn dieses Gitter nicht das stabilste 
ware, so spielt das keine Rolle, da die Umwandlungswarmen poly- 
morpher Formen nur von der Gréfenordnung weniger Kilogrammkalorien 
sind. Fiir die Gitterenergie ist nach (4) fernerhin der Ionenabstand maB- 
gebend; dieser wachst mit steigender Ionengréfe und soviel wir wissen 
mit abnehmender Symmetrie des Ions, wodureh gleichzeitig n herab- 
gesetzt wird. Es sind also das Ne+ und das Nat in bezug auf Gréfe 


und Symmetrie zu vergleichen. Nach der Bohrschen Theorie unter- ~ 


scheiden sie sich dadurch, da8 im Ne* nur drei, im Nat dagegen 
vier Elektronen in 2,-Bahnen umlaufen, wihrend die vier 2,-Bahnen 


1) SJ bedeutet die Summe der Ionisierungsarbeiten der abzulésenden Elek- 
tronen. " 
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in beiden vorhanden sind. Da die 2,-Bahnen sich naher am Kern 
befinden als der AuBere Teil der vier 2,-Bahnen, so ist man wohl 
berechtigt anzunehmen, daS Net+ und Nat sich wesentlich nur da- 
durch unterscheiden, daB Ne+, der kleineren Kernladung entsprechend, 
etwas gréBer als Nat ist. Wir haben daher anzunehmen, daB Uyen 
nun sicher nicht gréBer als Uyac ist. 

Die gleiche Uberlegung gilt fiir den Vergleich von NaCl, und 
Mg Cl,, MgCl, und AlCl; und allgemein beim Vergleich eines Ele- 
mentes, dem ein Elektron der obersten stabilen Schale entrissen ist, 
mit dem im System folgenden Element. 

Die Gitterenergie von Verbindungen hingegen, deren Kation noch 
nicht alle Valenzelektronen verloren hat — zB. Mg Ci oder AICI, — 
ist ebenfalls mit Sicherheit kleiner als die der entsprechenden Ver- 
bindung, hier NaCl oder MgCl,, deren Kation die gleiche Ladung 
tragt und alle Valenzelektronen verloren hat, denn das Mg+ mit einem 
noch vorhandenen Valenzelektron ist zweifellos wesentlich gréfer und 
unsymmetrischer als das Nat-Ion, obschon der Radius des Mg++ 
kleiner ist als der des Nat-lons. 

Fassen wir endlich die Méglichkeit ins Auge, da8B das gedachte 
Kristallgitter aus starren Jonen sich dadurch verandert, daB die Ionen 
»deformiert“ 1) werden, ja, daB.das Gitter kein Jonengitter bleibt 
und da8S die Ionendeformation dazu fiihrt, da8 die ,heteropolare“ 
Bindung mehr oder weniger in ,homéopolare“ tibergeht. In diesem 
Falle, der z. B. beim Ubergange des Salzes Xenonchlorid XCl in 
eine Verbindung von der Art des JCI vorliegen wiirde, haben wir 
auBer der theoretischen Bornschen Gittertheorie noch eine , Defor- 
mationsenergie“ zu beriicksichtigen, deren Gré8e uns unbekannt bleibt. 
Da jedoch die von uns spiter benutzten Gitterenergien der existieren- 
den Verbindungen sich auf experimentelle Daten und nicht auf 
theoretische Werte griinden, sind in ihnen die ,,Deformationsenergien“ 
schon enthalten, und es handelt sich nur noch darum, ob die Differenz 
der ,,Deformationsenergien“, z. B. von NeCl und NaCl oder von Mg J; 
und AlJ, unsere geschitzten Gitterenergien stark falschen kénnen. 
Im extremsten Falle, bei HCl, betrigt die ,Deformationsenergie* etwa 
100 keal2). Da jedoch bei H+ ein besonders extremer Fall vorliegt 
und bei unseren Rechnungen nur die Differenzen der Deformations- 


1) K. Fajans, Naturwissenschaften 11, 165, 1923. 
2) Berechnet man die Ionisierungsarbeit von HCl aus dem Tragheits- 
2 
moment nach der Formel + x, so ergibt sich 210 gegen 313 kcal (gemessen, 
s. P. Knipping, ZS. f. Phys. 4, 328, 1921). 
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energien vorkommen, nehmen wir an, daS unsere Resultate die De- 
formation nicht falschen wird. 

Zusammenfassend 148t sich sagen, da8 man bei Verbindungen, 
deren Kation auBen keine abgeschlossene Schale hat, als obere Grenze 
der Gitterenergie die Gitterenergie der entsprechenden Verbindung 
mit gleichgeladenem Kation derselben Horizontalreihe, das nur seine 
Valenzelektronen abgegeben hat, einsetzen darf. 

Die fiir einige der spiteren Rechnungen erforderlichen Gitter- 
energien sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Sie unterscheiden sich 
von den friiher mitgeteilten!) durch Anbringung der Korrektur, die 
durch Lymans neue Messungen am He-Spektrum notwencig wurde, 
ferner durch Anbringung einer Korrektur von 3,8 kcal bei den Ba- 
Verbindungen, die daher riihrt, daB statt der geschatzten Ionisierungs- 
arbeit von 115 keal fiir das erste Valenzelektron des Ba jetzt die 
gemessene von 118,8 kcal eingesetzt werden konnte. Neu berechnet 
wurden die U-Werte fiir Oxyde und Sulfide, ferner fiir Al-Ver- 
bindungen. 

Die zur Berechnung der Gitterenergien nétigen Sublimations- 
warmen S sowie die (H—D)-Werte, sind in den Tabellen 2 und 3 enthalten. 

Wir entnehmen sie einer Zusammenstellung des einen von uns 
und erganzen sie durch Schatzungen fiir Al und Mn?) Die ge- 
schatzten Werte sind eingeklammert. 

c) Die Ionisierungsarbeit der Elemente. Es gibt mehrere 
experimentelle Methoden zur Bestimmung der Jonisationsarbeit eines 


1) H. G. Grimm, ZS. f. phys. Chem. 102, 113, 141, 504, 1922, 

*) Die Zahlen fiir Mg und Al sind sehr unsicher. In der folgenden Tabelle 
sind verschiedene Werte zusammengestellt, und zwar in der ersten Spalte beob- 
achtete (einer von A. Wehnelt und C. Musceleanu, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 
1032, 1912, der andere von Tate, Diss. Berlin 1914). Die zweite Spalte enthalt. 
von Griineisen (Verh. d. D, Phys. Ges. 14, 324, 1912) aus elastischen Daten 
berechnete Zahlen, die dritte nach der Wartenbergschen Formel 7, 4 Ty lg T's. 
aus den Siedepunkten, die vierte nach der exakten Nernstschen Dampfdruck- 
formel ftir die Sublimation ebenfalls aus den Siedepunkten berechnete Gréfen. 
Als Siedepunkte wurden die von Green wood bestimmten (Mg 1120°C ~ 1400° abs. ; 
Al> 1800°C ~ 2100° abs.) benutzt 


1 2 3 4 

Mg 41,4 47 32,7 38 
49,4 

Al 48 51,6 59 


Wir bleiben bei dem seinerzeit benutzten Wert von 48 keal fiir Mg, nehmen 
aber entsprechend den stark verschiedenen Siedepunkten nach Spalte 3 und 4 
die Verdampfungswirme fiir Al um 20 kcal hdher, d. h. wir benutzen als 
Sublimationswirmen fiir Mg 50, fiir Al 70kcal. Fiir Mn (Siedepunkt 1900° C) 
schatzen wir aus der Sublimationswiirme 83,4 fiir Cu (Siedepunkt 19559C) auf 
80 + 10° keal. > 
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Tabelle 1. 
Gitterenergie U der festen Stoffe in kcal bezogen auf 1 Mol. 


= ax = | <3 a 7] i t ¥ 7 . F¥ a, = aa 
ae | Fl) CLs Br J Yise 1 *Olye om 
a = oo [or Wea | ee Vay | 3 
Tix | 254 | 205) 101 | ave nigy | 607] — 
NaX | 220 | 181 | 169| 156| Nagy | 506 | 387 
BX LOG 16S) } 0 15a i ias9) KY {449° ogee 
Ripx i) “18s 160 1507) 189 | Rb,Y | 434 330 
OsX 180 |. 154 | 145 |) 185 | Cs, ¥ 419 — 
CuX (257) | 282] 223) 990) Ou,Y 679 | 549 
AgX | 224 | 205] 198] 192| Ag ,Y 597 | 486 
MgX,-| 708 | 597 | 567| 540| Mgy | 827 | 656 
4 | | <712%)) 567 
CaX, |} 614 | 518 | 484| 459| CaY--| ‘691 | 546 
oe | Nore) 537 
SrX, | 583 | 489 | 462] 436/ Sry | 659 | 524 
| | | 628 : 
BaX, | 539 | .452| 430| 403| Bay | 621 | 4 
ZnXo | 845 | 676] 654| 638| ZnY 905 | 753 
CdX, | — 635 | 617 | 601) Cd¥ 846 | 709 
AlXs | 1440 | 1275 | 1284 | 1198 | AlY¥3 | 3319 | 2750 
Tabelle 2. Tabelle 3. 
Ss laa E!D E—D S 
Li | (50) | Mg | (50) KF | —|—j, 35,44151)| 0 
Na | 26 Ca | (35) Cl | 88 | 27) 61,4+10 0 
K 23 Sr | (85) Br | 89 | 23 | 65,410 3,7 
Rb | 21 Ba | (35) Tres | 18 | 63,0 2.10 7,5 
Cs 20 Zn | 35,8 oO || — | — |-118+311)] 0 
On 1 -63,4 | Cad 17 31,2 8 || 56 | 52 4+151)/14 
Ag | 63,3 | Mn | (80) 
Al (70) 


Elementes,_d. h. der Arbeit, die zur Abtrennung eines Elektrons aus 
einem Atom oder Ion nétig ist. 

1. Man bestimmt die Ablésearbeit aus der Grenzfrequenz der- 
jenigen Spektralserie, bei deren Aussendung die Grundbahn Endbahn 
ist. Die von uns benutzten Zahlen sind im allgemeinen der Zusammen- 


1) Diese Werte fir H—D von F, O und § sstiitzen sich teilweise auf 
gittertheoretische Uberlegungen (M. Born und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 5, 433, 
1921; E. Bormann, ebenda 1, 55, 1920). Die erhebliche Unsicherheit dieser 
Werte beeinflu8t zwar die Zahlen der Tabelle 1, aus den Bildungswarmen, auf 
die allein sich die Schliisse dieser Arbeit stiitzen, fallen sie jedoch nach (3a) 
heraus. ¥ 

2) Bei den Oxyden und Sulfiden von Ca, Sr, Ba sind je zwei Werte an- 
gefiihrt, da zwischen den in der Literatur angegebenen Bildungswarmen nicht 
entschieden werden kann. Siehe Tabellen von Landolt-Bérnstein. 
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stellung von Paschen-Gétze!), fiir Aluminium auSerdem den neuen 
Arbeiten von Paschen entnommen 2). 


2. Man bestimmt direkt die Ionisationsspannung durch Elektronen- 
stoB, nach welcher Methode die gesuchte GréBe fiir He, Ne, A be- 
stimmt und fiir einige Alkalimetalle nachkontrolliert wurde. Wir 
entnehmen die Zahlen aus Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, 
Berlin 1923. 


3. Die Arbeit, welche nétig ist, um ein weiter innen in einer 
geschlossenen Schale befindliches Elektron zu entfernen, kann man 
aus den Grenzfrequenzen der Réntgenspektren gewinnen. Eine Tabelle 
dieser GréBen findet sich in einer neuen Arbeit von Bohr und 
Coster’). Da die fiir uns in Betracht kommenden Grenzen sehr 
weich sind, wurden sie nicht direkt gemessen, sondern als Differenzen 
von harten Grenzen und Linien berechnet. Die L-Grenze bei 
Magnesium z. B. wurde aus der K-Grenze und der K,-Linie, dic 
beim Ubergang eines Elektrons aus der L- in die K-Schale entsteht, 
berechnet. Dadurch ist die Ungenauigkeit der Zahlen recht groB. 
Bei Benutzung der Tabelle von Bohr und Coster hat man die Ab- 
lésearbeit der am lockersten gebundenen Elektronen zu nehmen. So 
sind z. B. beim Mg unter den Valenzelektronen je vier Elektronen 
in 2,- und 2,-Bahnen gebunden, und man hat die den 2,-Bahnen ent- 
sprechende LIy1-Grenze (Iq in der Bohrschen, LZ, in der Sommer- 
feldschen Bezeichnung) zu nehmen. Die Zahlen sind in Vielfachen 
der Rydbergfrequenz gegeben, ihre Umrechnung in Kilogrammkalorien 
erfolgt also durch Maultiplikation mit 311. 

Es ist weiter zu beachten, da8 wir die Arbeit zu kennen wiinschen, 
die nétig ist, um etwa dem Mg**-Ion noch ein drittes Elektron zu 
entreiBen, wahrend die aus den Réntgengrenzen bestimmte~ Arbeit 
diejenige ist, die gebraucht wird, um vom neutralen Atom dieses 
Elektron abzutrennen. Diese letztere Arbeit wird kleiner sein als die 
gesuchte, weil bei der Entfernung des Elektrons aus dem neutralen 
Atom die noch vorhandenen Valenzelektronen die Anziehung teilweise 
abschirmen, so da8 die von uns angegebenen Ionisierungsarbeiten fiir 
Elektronen aus dem Jonenrumpf nur untere Grenzen sind. 


1) F. Paschen und R. Gitze, Seriengesetze der Spektrallinien. Berlin 1922. 

®) F. Paschen, Ann. d. Phys. 71, 142, 537, 1923.° Der Wert fiir die Ab- 
lésearbeit des zweiten Al-Elektrons wurde als Mittelwert von zwei Schitzungen 
gewonnen, deren eine (453 kcal) wir einer freundlichen Mitteilung von Herrn 
Prof. Paschen verdanken, wiahrend die andere (434 kcal) unter Erweiterung 
der Fuesschen Regel auf dreiwertige Elemente berechnet wurde. 

3) N. Bohr und D. Coster, ZS. f. Phys. 12, 342, 1923. 
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Mit den nach 1. bis 3. gewonnenen Zahlen wurde dann Fig. 2 
gezeichnet. In ihr wurden als Abszissen die Ordnungszahlen auf- 
getragen, als Ordiaaten die Ionisierungsarbeiten aller » Valenzelektronen“ 
und des ersten Elektrons aus der darauf folgenden Schale. Die Ab- 
lésearbeiten der Elektronen, welche die gleiche Quantenbezeichnung 


tragen, wurden durch Striche verbunden. So verbindet die erste 


Kurve (Z 2.) die Ionisierungsarbeit des ersten Neon-, dritten Magnesium-, 


« Gemessene J-Werte. 

° Geschitzte J-Werte. 

\ Untere Grenze. 
—-- Unsicherer Verlauf. 
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vierten Aluminiumelektrons usw., die nichste Kurve (1/3,) das erste 
Natrium-, zweite Magnesium-, dritte Aluminium-, vierte Siliziumvalenz- 
elektron 1) usw. 

Einige UnregelmaBigkeiten sind vielleicht auf MeSfehler zuriick- 
zufiihren, jedenfalls ist aber der Ahnlich gerichtete Verlauf aller 
Kurven bemerkenswert, und man sieht, daB man mit einiger Sicher- 
heit interpolieren kann. So wurde der bei Bohr nicht angegebene 
Wert fiir die untere Grenze der Abtrennungsarbeit des zweiten 
Natriumelektrons zu ~ 800 keal, ferner der von Si>* interpoliert. 
Die Ionisierungsarbeiten von Kr und X warden durch Extrapolation 
roh geschatzt®). Einige fiir uns wichtige Zahlen sind leider might 
gemessen, so die Ablésearbeiten der ersten Hlektronen aus den 
18-Schalen von Kupfer und Zink, die aus dem Grunde besonders 


1) A. Fowler, Proce. Roy. Soc. 108, 413, 1923. : 
: Vgl. iiber den Gang der Ionenradien der Nachbarelemente H.G.Grimm, 
ZS. f. phys. Chem. 98, 390, Fig. 5, 1921. 


Tonisierungsarbeiten in kcal pro g-Atom. 


Tabelle 4. 


Cs 
205 (288)| 89,0 118,8 
529| 228 
746 


Zn 


Cu 
7 215\(315) 
51 


8 
3076 


1617] 1031 
(2330) 


(g00)} 344 440 


|» u | Ne Na Mg Al Si Pp s Cl 
565/123,1 24 
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interessant waren, weil die che- 
mischen Kriafte bei Kupfer 
diese Arbeit leisten kénnen 
(Bildung des Cupriions), bei 
Zink aber nicht; doch werden 
wir spater umgekehrt einige 
dieser Zahlen aus den chemi- 
schen Daten berechnen (siehe 4.). 


Das benutzte Zahlenmaterial 
wurde in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. Die Ablésearbeiten 


der Valenzelektronen sind von 
denen fiir Elektronen aus den 
stabilen Schalen durch Striche 
getrennt. Die = geschatzten 
Werte sind eingeklammert. 


4. Die Rechnungs- 
ergebnisse. 


a) Valenz und Bildungs- 
warmen von Metallfluori- 
den der dritten Periode 
als Beispiel. Um die Art 
unserer SchluBfoloerungen deut- 
lich zu machen, besprechen wir 
die festen Fluoride in der 
dritten Periode, in welcher die 
meisten Zahlen vorliegen. 

In Tabelle 5 sind die Ab- 
lésearbeiten der aufeinander- 
folgenden Elektronen, in Ta- 
belle 6 die mit (3) berechneten 
Bildungswirmen der _ festen 
Fluoride zusammengestellt, und 
zwar unter der stets benutzten 
Annahme, daf die Gitterenergie?) 


1) Wir weisen nochmals darauf 
hin, da& die hier benutzten Gitter- 
energien von NaCl, MgCl, AlCl; 
aus lauter experimentellen Daten 
berechnet sind. (Siehe Tabelle 1.) 
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or 


Tabelle 5, Tabelle 6. 
Ne* Nat Mg* Alt NeF Nak MgF AIF 
496 118 174 137 < — 241 re oi < 30 <= 48 


NaS Mott Alt+ 


, i=) 
> (800) 344 440 
Mg*tt Altt+ 
> 1089 | 650 


gas ALF, 
=> 1617 a= 700 


aller Verbindungen vom Typ MF gleich der des NaF, der Verbin- 
dungen vom Typ MF, gleich der des MgF,, der Verbindungen von 
der Formel MF; gleich der von AIF; ist. Nur fiir die Abschatzung 
der GréSenordnung der Gitterenergie des nicht existierenden AIF, 
ist eine Molekularmodellrechnung benutzt worden, ahnlich der bei den 
Borhalogeniden '), weil die Daten fiir die Berechnung aus experimen- 
tellen Werten beim entsprechenden SiF, nicht vorliegen. In Tabelle 5 
sind die Jonisierungsarbeiten der Valenzelektronen von denen der 
Elektronen aus der Neonachterschale durch einen Strich getrennt, in 
Tabelle 6 trennt ein entsprechender Strich die Verbindungen mit 
stark positiven von den Verbindungen mit stark negativen Warme- 
ténungen. Beim Vergleich ergibt sich, daB die Striche in beiden 
Tabellen an der gleichen Stelle liegen. Das heift also: Nur bei 
den Valenzelektronen ist die Biudung so locker, daB sie 
noch positive Warmeténung bei Bildung der entsprechen- 
den Verbindungen erlauben. 

Dabei kann man nicht etwa eine bestimmte Zahl fiir die Ioni- 
sationsarbeit als die Grenze angeben, oberhalb deren ein Elektron 
chemisch nicht mehr abgetrennt werden kann. Das ist nur beim 
Vergleich gleichwertiger Verbindungen (d.h. in derselben Horizontal- 
reihe der Tabelle) erlaubt. Vergleicht man dagegen verschieden- 
wertige Verbindungen, so sieht man, da8 das zweite Elektron wesentlich 
fester gebunden sein kann (und stets auch gebunden ist) als das erste, 
ohne da& die Abtrennbarkeit aufhért, weil beim Anlagern z. B. von 


1) H. G. Grimm, ZS. f. phys. Chem. 102, 153, 1922. Vergleicht man die 
nach dem Modell der Borhalogenide berechneten Gitterenergiewerte mit den 
experimentellen fiir die Al-Halogenide, so ergibt sich folgende Tabelle: 


F Cl Br J 
theor. 1268 972 907 829 
9 exper. 1425 1260 1219 1183 


Dabei ist vorausgesetzt, daB Al3* ebenso wie B3+ in erster Néiherung als Punkt 
angesehen werden kann. 
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einem Cl-Ion an ein zweiwertiges Kation wesentlich mehr Arbeit 
gewonnen werden kann als beim Anlagern an ein einwertiges Kation. 

Ein besonders charakteristisches Beispiel hierfiir bietet der Ver- 
gleich von Ne und Al. Erstens bildet infolge der hohen Abldése- 
arbeit von 496 keal fiir das erste Elektron kein Fluorid, wahrend 
das dritte Elektron von Al trotz seiner gréBeren Ionisierungsarbeit 
von 650 keal durch die treibenden chemischen Krafte noch glatt ent- 
fernt wird. Es hangt also die obere Grenze der Jonisationsenergie fir 
ein Elektron, das noch als Valenzelektron sich betatigen soll, sehr 
stark davon ab, das wievielte abzutrennende Valenzelektron es ist, 
auBerdem ein wenig auch davon, in welcher Periode das betreffende 
Element steht. Das letztere riihrt daher, dai die zu gewinnende Gitter- 
energie vom Gitterabstand und dieser wieder, wie in 3b besprochen, 
vom JIonenradius abhangt.' 

Um die besprochenen Verhiltnisse zu veranschaulichen, wurde 
Fig. 3 in folgender Weise gezeichnet: Wir entnehmen aus Formel (1), 
die fiir die Verbindung MF,, 


Q =U + m(Ey — Dz) — Su — I 
lautet, die GréBe 


a RAE 


Am = Um + m(Hp — Dr), 
tragen sie fiir ein- bis vierwertige Fluoride der dritten Periode auf 
und verbinden die Punkte durch eine stark ausgezogene Gerade. Die 
benutzten Werte sind: 


A, = Uxar a (Ep — Dy) —— ee) 
= Umer, + 2 (He — De) = 779 
A; = Uair, + 3 (Lp — Dy) = 1546 
Ay a Usix, 4+ 4 (Ey — Dr) = 2190. 


Da bei Si die J-Werte fiir die drei ersten Elektronen unbekannt sind, 
ist Ugin, aus der erwahnten Modellrechnung unter der Annahme ge- 
schitzt, daB man Sé*+ wie eine punktférmige Ladung behandeln kann. 

Damit nun die Bildungswirme positiv ist, muS die Summe der 
Sublimationswirme und der Ionisierungsarbeiten fiir die betreffenden 
Wertigkeitsstufen kleiner sein als A, Es ist daher in der Figur der 
Reihe nach bei der Wertigkeit 1 fiir jedes Element S+ J, bei 2 
die GréBe S+ J, + J, usw. aufgetragen!). Der Abstand der so ge- 
wonnenen Punkte von der A,-Kurve ergibt die Bildungswarme Q. 
Liegt der Punkt unterhalb der A,,-Linie, so ist die Bildungswirme 
positiv, die Verbindung also (wenigstens gegeniiber den Elementen) 


1) Die benutzten Werte stehen in den Tabellen 1 bis 4. 
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stabil, liegt der Punkt dariiber, so ist die Verbindung nicht existenz- 
fahig 1). 

Man sieht an der Figur deutlich, wie die Kurven fiir S$ + J, 
die, solange es sich um das Abtrennen von » Valenzelektronen“ 
handelt, im grofen eine ‘hnliche Neigung wie die A,-Kurve haben, 
plétzlich viel steiler ansteigen, sobald Ree 
man ein Elektron iiber diese hinaus 7972 
aus der geschlossenen Achterschale 
herauBreiBen will. Infolge dieser z5a0|— 
Steilheit schneiden sie die A,,-Kurve 
und ergeben dann Verbindungen 
mit negativen Wirmeténungen. 

DaB die entsprechende negative 2000 
Bildungswairme bei Neon scheinbar 
gréBer ist als bei Natrium, wahrend 
sie von Natrium zu Aluminium 
wachst, liegt offenbar daran, daB wir “7 
bei Neon den wahren Wert der 
Jonisierungsarbeit des Elektrons aus 
der Achterschale kennen, fiir die 
Elemente von Na bis Al aber nur 
untere Grenzen (vgl.3c). Die Tat- 
sache, daB die Ionisierungsarbeit fiir 
die Ablésung eines Elektrons der 
L-Schale nach Fig.2 vom Al zum ,, 
Cl rasch weitersteigt, und da die 300 
chemische Maximalvalenz bei diesen 27 
Elementen niemals die Anzahl der 
Elektronen auBerhalb der L-Schale 
iibersteigt, ]48t umgekehrt erwarten, Fig. 3. 
da8& die Verhiltnisse der Figur quali- + Gemessene und berechnete Werte. 
tativ auch bei héheren Wertigkeiten ‘i Sera eet CC ae fabs 
erhalten bleiben, obwohl der EinfluB 
der Deformationsenergie mit zunehmender Wertigkeit sich nicht tiber- 
sehen 1aBt. 

b) Diskussion der itibrigen Ergebnisse. #) Verbindung 
einwertiger Kationen. In der Tabelle 7 sind die berechneten 
Bildungswirmen einwertiger Stoffe zusammengestellt. Man sieht zu- 
nachst, daB es ziemlich gleichgiiltig ist, welches Halogen man nimmt. 


7000 


1) Siehe die Einschrankung auf 8. 144. 
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Die geringe Abhingigkeit der Bildungswarme von der Wahl des 
Halogens hingt damit zusammen, da&8B H— D fiir Cl, Br, J fast iden- 
tisch ist und da®B die U-Werte nur wenig differieren. Hy — Dy weicht 
um etwa 25 keal von Eo, — Doi ab und kompensiert dadurch gréBten- 
teils die Erhéhung der U-Werte. 


Tabelle 7. 
Bildungswirmen von Verbindungen mit einwertigen Kationen 
in keal pro Mol Salz. 


| 
M | MF | MCl MBr MJ MsO | MgS | MeS | Bemerkungen 
el - = : = = pe ee, 2 
He) |) — 276 4) 2995300 SS 20 04 ee B95 Obere Grenzen, 
Ne _| —241 | —254 | —262 | —276 | —604| —615 | —644|| Mégliche Abweichung 
A | —121 | —126 | —133 | —145 | —373 | —373 | —382 || der Halogenide 30 keal 


Kr |(— 92)\(— 95)| (—101)) (—113)|| —313 | —309| — 
X (— 51)(— 451)| (— 56) (— 67) —229 | a _ 


Li =| 12050) | 97,0 87,1 | 71,3 | 143,4) — | 91,2 | Experimentelle Daten, 
Na | 111,4 | 98,6 90,5 | 76,5 | 100,8| 89,7 | 60,9 || Fehler 1 bis 2 kcal 

K | 109,3 | 104,1 97,5 | 85,2 86,8| 87,1 | 79,6 
Rb | 107,9 | 105,0 99,2 | 87,5 83,5| 87,1 | — 
Cs | 106,6 | 106,4 | 101,2 | 90,4 $2.71) 


Cu —_ 32,9 28,7 | 23,8 40,8; 18,4 = 
| | 
Mg 30 18 10 | —5 | —61 | —72 |—101 Obere Grenzen, 
ORD i iris 52* 45 33* | —17 | —17 | — 26||Fehler méglicherweise 
Sri 60 BT ly i 3g —12)|)—8);) — > 30 keal 
Ba 62 61* 56 55 | — 7) — — 
Zn == 38 34 29 = —- | - 
Cd | 20 26 23 | 16 | — | — | — 
| 
ISN AS 85 27 |; 18 | —25 | —36 | —64 Obere Grenzen, 
. | Fehler méglicherweise 
> 30 kcal 


Man sieht aus Tabelle 7, daB die méglichen Edelgashalogenide 
simtlich Bildungswarmen haben, die kleiner als — 50 keal sind. Eine 
Aussicht, ein Edelgas mit einem Halogen in Reaktion zu bringen, 
besteht nach der Tabelle nur, wenn man ihm durch ElektronenstoB 
die fehlende Energie zufiihrt. Die Bildungswirmen der Alkali- 
halogenide_weisen bekanntlich Warmeténungen von rund 100 kcal auf. 
Tabelle 7 zeigt ferner, daB die Subhaloide der Erdalkalien nach unserer 
Rechnung samtlich kleine, meist positive Warmeténung haben. Mit 
unseren Resultaten steht die Tatsache, da8 die mit Stern versehenen 
Verbindungen, die eine erhebliche Wirmeténung haben, tats’chlich 
beobachtet wurden, im besten Einklang. Die Farbe der Verbin- 
dungen ist vermutlich damit in Zusammenhang zu bringen, da8 noch 
ein leicht bewegliches Valenzelektron Ahnlich wie in Metallen vor-_ 
handen ist. 
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Da das CaCl bei ~ 1000° stabil ist, bei Zimmertemperatur aber 
zerfallt, muB die Warmeténung der Reaktion 


[Ca] + [CaCl,]—> 2 CaCl 
negativ sein, wenn auch nicht sehr stark. Aus unseren Zahlen wiirde 
sich — 86 + 60 kcal ergeben 2). 

Uber AICI mit Q = 35+ 30 ist nichts bekannt. Da Maicls > 3 Vaiciy 
so ist seine Existenzfahigkeit unwahrscheinlich. Dagegen lassen es 
die Zahlen fiir Zn und Cd als méglich erscheinen, bei hdheren Tem- 
peraturen Subhalogenide dieser Elemente zu bekommen. Der Inhalt 
der Tabelle 7 ist fiir den Fall der Chloride in Fig. 4 anschaulich 


=F 
oy 7 —- 
aU 
+200 =e 
U ly 
+700 } - 
“ E-D HED == ae 
\ “Q -| 
as I 
OS < 
| hy AY 
BS | y) 
~100}+ : | 
| 
| 
pl wi 
Ltt ae v 
-300 r 
-400 — fe 
a “il Ordnungszah/ 
70 20 30 40 50 
kr fa Cu Ar_ Sr Ag 
“uy nt "* Zn Rb ta 
Fig. 4. 


gemacht. In dieser Figur sind die positiven Werte der Gleichung * 
vom Nullpunkt nach oben, die negativen nach unten gegen die 
Ordnungszahl des Kations aufgetragen. Die Bildungswarmen er- 
scheinen dann als algebraische Summe dieser GréBen, und man erkennt 
in anderer Darstellung, welche Verbindungen positive Bildungswarmon 
haben, das sind die, deren Q-Werte sich merklich iiber die Abszisse 
erheben. Man bemerkt auch, da8 die Ablésearbeit des ersten Hlektrons 
in Abhingigkeit von der Ordnungszahl (J-Kurve) keinen regelmaBigen 


1) Fir BaCl siehe jedoch F, Haber und St. Tolloczko, ZS. f. anorg. 
Chem. 41, 407, 1904. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 12 
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Verlauf hat; die Abnahme von Jug zu Ja; z. B. hangt offenbar damit. 
zusammen, dai beim Al zum erstenmal eine 3,-Bahn auftritt. 

In der Tabelle 7 sind ferner die Bildungswarmen der Oxyde, 
Sulfide und Selenide einwertiger Kationen aufgefiihrt. Dieselben 
sind nach Gleichung (3) mit den experimentell bestimmten Bildungs- 
wirmen der bekannten Verbindungen Na,O, K,O usw. wieder unter 
der Annahme gerechnet, daB die entsprechenden Oxyde derselben 
Periode dieselbe Gitterenergie haben. Bei den Edelgasen sieht man, 
daf die Anwendung von QO, zur Erzwingung einer Edelgasverbindung 
noch erheblich aussichtsloser ware als die Verwendung von Halogen, 
Zwar wachsen die Gitterenergien der Oxyde erheblich — so ist 
Uxe,o ~ 500 gegeniiber 2 Uxaci = 362 —, dem steht aber gegeniiber, 
daB die Dissoziationswarme des O, gréBer ist als seine Elektronen- 
affinitat. Die Gleichungen zeigen die Einzelheiten (s. die Anm. zu 
Tab. 3) 

Ne,O: 506 — 118 — 992 — O = — 604 
2NeCl: 362 + 122 —992—O = — 508. 
Die Alkalien bilden bekanntlich samtlich normale Oxyde M,O, die 
alle stark positive Warmeténungen zwischen 82 und 143 kcal anuf- 
weisen. 

Die Suboxyde der Erdalkalien (Tabelle 7) und des Al dagegen 
weisen nach der Rechnung negative oder niedrige Q-Werte auf, womit 
im Kinklang steht, daB in der Chemie von diesen Verbindungen nichts 
bekannt ist. 

B) Verbindungen zweiwertiger Kationen. Aus Ta- 
belle 8 ist zu entnehmen, daB die Alkalien nicht die Fahigkeit haben, 
ein zweites Elektron abzugeben und zwei Halogenatome zu binden, 
da bei den Na- und Cs-Salzen stets negative Bildungswirmen erhalten 
werden. Bei Li und Rb fehlt J,; bei K+ und Ag+ werden stark 
positive Bildungswarmen erhalten, wenn man die aus den Roéntgen- 
spektren erhaltenen unteren Grenzwerte einsetzt. Es darf aber hier 
aus dem chemischen Befund mit Sicherheit geschlossen werden, daB 
die Zahlen fiir Jx+ und Jag+ viel zu klein sind. Die Alkalisuperoxyde 
M,O, boten insofern ein besonderes Interesse, als es méglich gewesen 
wire, da bei ihnen in festem Zustand Alkaliverbindungen vom Typus 
der Erdalkalioxyde vorlaigen mit M++- und O-~-Ionen, also z. B. 
NaO. Die bei Na und Cs gefundenen negativen Zahlen sprechen 
jedoch stark gegen diese Auffassung und fiir die iibliche, also fir 
Na-O-ONa. Bemerkenswert ist die Bildungswirme von 2 AlO 
<132 keal. Da die Bildungswirme von Al, O,; 380 keal betragt, ver- 


steht man, weshalb bei der Verbrennung von Al stets Al,O; entsteht. 


a 
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Tabelle 8. 


Bildungswairmen von Verbindungen mit zweiwertigen Kationen in kcal pro Mol. 


M MF, | MClg | MBrp | MJg | MO | MS | Bemerkungen 
| | ie 


| i 
Na | (—156)| (—216) (—238)| (—267)|| (—223)| (—289)| Obere Grenzen 


| | | | — 38} — 69 
Cs |(— 27)! (— 59)|(— 76)| (—106)| (— 52)| (— 83) 
~ i =e \. | — —|| ——_____— —— 
(Cu — 51,6 £090) 2 fh (87,2 11,6 | Experimentelle Daten, 


I Fehler 1 bis 2 kcal 


| 

| 210,8 | 151,0 | 129,2| 99,8] 143,9 | 77,6 

| | | 151,9 | 111,2 
Ca | 239,2 | 190,4 | 169,2 | 141,0] 131,0] 89,6 

/ 141,7 | 110,38 

Sr | 237,0 | 195,7 | 176,5 | 147,5 | 128,4 | 97,4 
Ba | 228,6 | 197,1 | 179,8 | 149,9 | 124.2] 98,3 
Yn | 72,0 | 48,6 | 41,7 | 32,1 |) 85,4] 39,6 
Cd | — | 466 | 41,3 | 81,9 |~63 82,4 

} | | | 
Ae 138. | 73 | 81 22 66 0 | Obere Grenzen, 

| | 


| Fehler bis 60 kcal 


y) Verbindungen drei- und vierwertiger Kationen. 
Die Verbindungen mit dreiwertigem Magnesium sind im Kinklang 
mit der Tabelle nie beobachtet worden. Die in Tabelle 9 angefiihrten 
Bildungswarmen von Al X,-Verbindungen sind mit Hilfe des CX,- 
Modells?) geschitzt. 


Tabelle 9. 
Bildungswarmen in keal pro Mol. 


M MF3 M Cl; M Br3 M Js My, O3 My, 83 Fehler 


Mg |—111 |—198 |— 227 |— 264 |— 340 |— 594 | Obere Grenzen 


Al 249,0 | 161,8 | 133,2 | 92,8 | 380,2 | 126,4 Exp.Werte 1—2 keal 


ALF, | AlCl, | AlBr,| AlJ, 


(— 700)|(- 850)|(— 900)|(- 950) Obere Grenzen 


Fir die Priifung der Frage, ob in den teilweise so leicht er- 
haltlichen Erdalkalisuperoxyden vierfach geladene Erdalkaliionen vor- 
liegen, oder ob die tibliche Annahme von O—O-Bindung in den Super- 

-oxyden richtig ist, fehlen die zahlenmiBigen Unterlagen, und zwar 
die Ablésearbeit des vierten Elektrons und die Gitterenergien. 

ce) Schatzung unbekannter Ionisierungsarbeiten von 
Elementen aus thermochemischen Daten. In vereinzelten Fallen, 


1) 1.6: 
ipa: 
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in denen sich eine plausible Annahme iiber die Gitterenergie machen 
14Bt, kann man mit Hilfe von Gleichung (1) unbekannte Ionisierungs- 
arbeiten berechnen. So kann man die Ablésearbeit fiir das zweite 
Elektron bei Cu, d. h. fiir das erste aus der stabilen 18-Schale be- 
rechnen, wenn man annimmt, daB CuCl,, CuBr,, CuO und CuS an- 
naihernd dieselben Gitterenergien haben wie ZnCl,, Zn Br,, ZnO und 
ZnS. Die Griinde, die zu dieser Annahme berechtigen, sind dieselben _ 
wie die bei der Gleichsetzung von Uyeco: und Uyam in Abschnitt 3b 
angefiihrten. Wir nehmen also weitgehende Abnlichkeit des Cu+* und 
des Zn++-Ions in Kristallen an und sehen in der isomorphen Ver- 
tretbarkeit dieser Ionen und der groSen Ahnlichkeit (Differenz 1 Proz.) 
der Mol.-Volumina gleichstruktuierter Verbindungen eine Bestatigung 
hierfiir, obwohl die stabilen Gitter zB. von ZnO und CuO ver- 
schieden sind und keinen direkten Vergleich gestatten. 


Mit J» = Uzn Xo) Qou kg Seu = 2 (Ex = Dx) a Jous 
erhalten wir fiir 
CuCl,: J, = 675,8 — 51,4 — 83,4 + 122,8 — 176,7 = 487 kcal, 
CuBr,: Jo —= 653,8 — 40,0 — 83,4 + 131 —176,7 = 485 keal, 
im Mittel: 486 keal. 
Eine entsprechende Rechnung fiir CuO und CuS fihrt zu 492 baw. 
471 keal. Wir rechnen mit J, ~ 480 kcal und kénnen nunmehr die 


Bildungswarme des unbekannten Cuprijodids') aus den festen Elementen 
schitzen. Es ergibt sich 


Qcu J, ~ 12 kcal. 


Fiir die Ablésearbeit des zweiten Silberelektrons erhalten wir 
eine untere Grenze, wenn wir die Bildungswirme des nie beob- 
achteten AgCl, << O und Uaga, ~ Ucac, setzen. Es ergibt sich 
J, > 522 kcal. DaB die Zahlen fiir die Ablésearbeit des zweiten 
Elektrons vom Cu zum Ag steigen, im Gegensatz zum Verhalten des 
ersten Elektrons, hier wie bei allen homologen Elementen, ist damit 
in Zusammenhang zu bringen, daB es sich beim Cu um eine 3, Kreis- 
bahn, beim Ag um 4; Ellipsenbahn handelt, bei der das Elektron in 
groBe Kernnihe kommt. 

Eine Schitzung der Ablésearbeit der ersten zwei Elektronen des 
Mangans in der namlichen Weise wie beim Cu liefert 


mit: Quip =SMbo nw Jax <=, 60TRED 
mit Ounios == £9038 Jiyo = 619 keal. 


1) Siehe auch Fajans, Die Naturwissenschaften 10, 166, 1922. 
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Da die erste Ionisierungsstufe sich aus Spektraldaten zu 170 keal be- 
rechnet, sind fiir die zweite Stufe etwa 440 keal aufzuwenden. 


5. Die Wertigkeit geléster Ionen. 


Ganz ahnliche Uberlegungen wie fiir feste Salze kann man auch 
fiir Lésungen anstellen, indem man den Bornschen?) KreisprozeB 
abindert, wie es Fajans2) getan hat. 

Die ersten drei Teilprozesse (siehe Abschnitt 3a) bleiben unver- 
andert, aber statt im vierten die beiden Ionen zum festen Gitter zu- 
sammenzubauen, lést man sie in Wasser und gewinnt dabei die Summe 
der Hydratationswirmen W, und W_. Der Ausdruck fiir die Bildungs- 
warmen einer gelésten Verbindung Q+ DL = Qaq wird dann 

Qa = —S—J+HE—D+ W.+ W_. (5) 
Die Hydratationswirme hat Born ebenfalls elektrisch gedeutet als 
die Energieverminderung, die dadurch eintritt, daB das Wasser infolge 
seiner hohen Dielektrizitatskonstante (¢ = 81) die elektrostatische 
Feldenergie herabsetzt auf den Bruchteil 1/e. Das geschieht an- 
nahernd in einem Raum auferhalb einer Kugel vom Radius R um 
das Ion herum. Dann wird 


v3 (2) : 


Fiir R gelten ganz analoge Uberlegungen wie fiir den Jonen- 
abstand in festen Kristallgittern, so da8 wir mit derselben Berechtigung 
fiir benachbarte Ionen (Net, Nat, Mg+...) die Hydratationswirmen 
gleichsetzen kénnen, wie wir friiher die Gitterenergie gleichgesetzt 
haben. Bilden wir dann fiir entsprechende Ionen die Differenz, so 
bekommen wir ganz analog wie friher in (3) 

a ve pay eae Be dda 

Der Kern der Uberlegung ist folgender: Die Bildungswarmen 
von geléster und fester Verbindung unterscheiden sich um die Lésungs- 
wirme. Diese ist aber nach unseren Annahmen innerhalb unserer 
Fehlergrenzen fiir entsprechende Verbindungen gleich, da L = Wy, 
+ W_.—U, so daS die Bildungswirmendifferenzen zwischen zwei 
,entsprechenden* Verbindungen dieselben sind, ob sie nun geldst oder 
fest sind. 

Allerdings sind, wie schon in Abschnitt 2 erwaihnt wurde, die 
Unterschiede zwischen freier und Gesamtenergie in Lésungen eventuell 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 1, 45 1920. 
2) K. Fajans, Verh. d. D. Phys Ges. 21, 549, 709, 1919. 
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sehr betrichtlich, aber nach den Rechnungen des einen von uns?), 
nach welchen die Unterschiede im wesentlichen mit den Hydratations- 
wiirmen parallel gehen, darf man vermuten, daf dieser Unterschied 
zwischen freier und Gesamtenergie fiir entsprechende Jonen (Ne™, 
Nat...) abnlich sein wird, d. h. daB die Differenzen der freien Energien 
sich wenig von denen der Gesamtenergien unterscheiden werden. 

Interessanter, als es diese Uberlegungen sind, ist die Frage, warum 
Ionen wie Cat-Ionen in Lésung iiberhaupt nicht nachweisbar sind, 
trotz der verhailnismabig groBen Jonisierungsarbeit des zweiten Valenz- 
elektrons und trotzdem das Ion im festen Zustand existenzfihig ist, 
wie wir gesehen haben. Der Grund hierfiir ist, daB dieses Ion Wasser 
zersetzen wiirde. 

Wir untersuchen zuerst allgemein die Wirmeténung der Reaktion 


M™ + H,O>Mm™+)+ OH- + 1/.H, + Q, 
in welcher ein m-wertiges Ion das Wasser unter Wasserstoffentwicklung 
zersetzt und dabei zu einem (m+ 1)-wertigen Jon oxydiert wird. 
Man findet aus dem Kreisproze8 
Q —— Wn+1 ae Win ap Jm+1— (Q 4,0 + Wu+ = Ju eon Dx), 
wobei @u,o0 die Neutralisationswarme 
Hay — Oey a H,O a QH,0 


bedeutet. Den Klammerausdruck kann man leicht eliminieren, indem 
man z. B. die Warmeténung Qo berechnet, die bei der Auflésung von 
Kaliummetall zu Kalilauge unter Wasserstoffentwicklung frei wird. 


[K] + H,O > Ka, + OHaq + § (He) + Qo- 
Qo == — Sx—JdJx+ Wx — (Qs,0 + Wu+ — Ju — Dy). 


Dann wird die gesuchte Warmeténung 


Q = Wn+1— Wn—In+1 + (Qo + Sx + Jx) — Wx. 

Fiir das Mg*-Ion, dessen Hydratationswirme 2) wir der des Nat- 
Tons gleichsetzen kénnen, wird ; 
@ = 467 — 98 — 344 + (46,1 + 22,0 + 99,2) — 82 ~ 110 kcal, 
also stark positiv (die Unterschiede gegen die Anderung der freien 

Energie sind nur wenige kcal). 
Fiir die anderen Erdalkalisalze und Al ergibt sich folgende Tabelle. 


1) K. F. Herzfeld, ZS. f. Elektrochem. 28, 460, 1922. 

*) K, Fajans, Die Naturwissenschaften 9, 729, 1921. In unserer Rechnung 
kommen nun die rein experimentell gefundenen Differenzen der Hydratations- 
warmen vor, nicht die Absolutwerte. Sy 
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Wir sehen also, da$ die in Lésungen nicht beobachteten Jonen 
alle mit hoher positiver Wirmeténung Wasser zersetzen, bis die 
Maximalvalenz erreicht ist. Der Grund, warum die niederwertigen 
Jonen im festen Zustand darstellbar sind, in Lésung dagegen nicht, 
ist leicht einzusehen. Die Darstellung des Calciumsubchlorids z. B. er- 
folgt durch Schmelzen des Calciumchlorids mit Calciummetall; es ist 
also zu wenig Chlor da, um mit allem Metal! CaCl, zu bilden. Wiirde 
man geniigend Chlor zur Verfiigung stellen, so wiirde das Subchlorid 
sich in Chlorid verwandeln, das Cat zu Ca++ oxydiert werden. In 
wisseriger Lésung ist aber stets das zur Oxydation bendtigte Wasser 
vorhanden, diese findet daher stets statt. 


Eine ganz rohe Uberschlagsrechnung kénnen wir noch machen, 
wenn wir annehmen, dai der Kugelradius R in Formel (6) fiir das m- 
und das (m+ 1)-wertige Ion gleich ist. Setzen wir dann die Bornsche 
Formel mit den zugehérigen Zahlenwerten ein, so wird 


828m , 164 


164 
Q — —p Lan 1)2— m2] —Imoi aa isi) Ss rs Te + 85 — Ji, 


wo R in 10-8cm zu messen ist und zwischen 1,5 und 2,25 liegt. 
Hieraus liBt sich berechnen, wie groB J sein darf, damit das betreffende 
Elektron unter Wasserstoffentwicklung im Wasser abgetrennt wird. 
Die Zahlen gibt folgende 


Tabelle 10. 
dae 
eee ee ee 3 
mi is su 194 416 | 633 850 
Fira xs, 8 aa 167 331 495 659 
Ros 2Gh a Gee 158 goa | 450 596 


Der Vergleich mit den Ionisierungsarbeiten der Tabelle 4 lat ver- 
stehen, warum in Lésung nur die Maximalvalenzstufen fiir die Alkali-, 
Erdalkalimetalle und Aluminium vorkommen. 


6. SchluBfolgerungen fiir das periodische System der 
Elemente. 


x 


Fiir jeden Periodenanfang und wahrscheinlich auch fiir die Neben- 
reihen kann man Figuren der gleichen Art wie Fig. 3 und Fig. 4 
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zeichnen und dann Schliisse iiber die Periodizitét der Eigenschaften 
der chemischen Elemente ziehen. 


Wie in der Einleitung schon erwihnt wurde, erklaren Bohr und 
Kossel diese Periodizitat dadurch, da8 bei Ausbildung der Atome 
mit zunehmender Kernladung mehrfach besonders symmetrische und 
stabile Elektronenanordnungen (Edelgase, Cut, Ag*, Au*) auftreten. 
Diese mit steigender Ordnungszahl neu hinzutretenden Elektronen 
werden zunachst nicht aufgenommen, sondern als leicht ablésbare 
»Valenzelektronen“ gebunden, deren Zahl mit der Zahl der positiven 
Maximalvalenz tibereinstimmt. Unsere in den Figg. 3 und 4 veran- 
schaulichten Rechnungen prazisieren diese Erklarung folgendermafen: 


1. Die positive Maximalvalenz bei den im Anfang der Haupt- 
und Nebenreihen stehenden Metallen ist dadurch bedingt, daB die 
Ablésearbeit des ersten Elektrons aus der obersten stabilen Schale 
durch die ,,treibenden chemischen Krafte“ nicht mehr geleistet wird, 

und zwar wahrscheinlich um so 


N 
S 


weniger, je mehr Elektronen dem 
Element schon vorher  entrissen 
wurden (siehe Fig. 3). Zwar wachsen . 
in jeder Periode mit zunehmen- 
der Ionenladung auch die Gitter- 
energien — wodurch sie die in 
sehr ahnlicher Weise zunehmenden 
Jonisierungsarbeiten der Valenz- 
elektronen leisten kénnen —, aber 
die schon bei den Edelgasen hohen 
Abtrennungsarbeiten aus den ge- 
schlossenen Schalen wachsen 
in viel rascherem MaB (siehe 
Fig. 2), so da die Bildungs- 
wirmen immer negativer werden. 


2. Die Entschiedenheit der Wertigkeit beim Beginn der Haupt- 
reihen riihrt daher, da beim Vergleich einer Verbindungsreihe mit 
verschieden geladenen Kationen des gleichen Metalls, z. B. MgCl, 
MgCl,, MgCl;, ein scharfes Maximum der Bildungswirme bei der 
Verbindung desjenigen Ions liegt, das gerade alle Valenzelektronen 
abgegeben hat. Die Maxima treten in Fig. 5 scharf hervor. 


3. Fiir die Erklarung der Tatsache, daB sich am Anfang der 
A Hauptreihen mehrere Male sehr ahnliche Verhiltnisse wiederholen, 
~~ reicht es nicht aus, nur die Abldsearbeiten zu betrachten, die mit 


pro Mol. 
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steigendem Radius des Metallions abnehmen, sondern man mu8 auch 
feststellen, daf& die Gitterenergien in ganz abnlicher Weise abnehmen 
(siehe Tabelle 1 und 4), so daS auch die Energiebilanz iiber die 
»chemischen Krafte“, die in der Bildungswirme zum Ausdruck kommt, 
bei homologen Verbindungen sehr ahnlich ist. Da8 dies nicht selbst- 
verstandlich ist, sieht man an folgendem: Wire die Gitterenergie 
des Magnesiumjodids nicht gréSer als die des Bariumjodids, so wire 
die Bildungswirme des Magnesiumjodids — 37 keal, d. h. es wiire 
nicht existenzfahig. Nur dadurch, da8 das Anwachsen der Jonisierungs- 
arbeit vom Ba zum Mg durch ein dhnliches Verhalten der Gitter- 
energie kompensiert wird, wird die Bildungswarme des Mg J, positiv. 


Der energetischen Behandlung der Frage nach dem Wesen der 
positiven Valenz der Elemente wird in erster Anniherung der Satz 
zugrunde gelegt, daB nur solche Wertigkeitsstufen der Elemente 
existieren, deren Verbindungen positive Bildungswirmen haben (von 
dem Unterschied zwischen gesamter und freier Energie wird ab- 
gesehen). 


Zusammenfassung. 


1. Die positive Wertigkeit, die der Ablésung einer der Valenz- 
zahl gleichen Zahl von Elektronen bei chemischen Reaktionen ent- 
spricht, wird, wie sich bei der Zerlegung der Bildungswairme in 
elementare Gréfen ergibt, nicht allein durch die GréBe der Ionisierungs- 
arbeit fiir die abgelisten Elektronen bestimmt, sondern hiangt (auBer 
von den Sublimationswirmen der Reaktionsteilnehmer und von zwei 
das Anion betreffenden Gréfen) namentlich von der Gitterenergie 
des Reaktionsproduktes ab. 


2. Die positive Maximalvalenz, d.h. die mit der Gruppen- 
nummer des periodischen Systems in jeder Periode fortschreitende 


_Wertigkeit der Elemente ergibt sich als dadurch bestimmt, daB die 


»treibenden chemischen Krifte“ (im wesentlichen die mit der Wertig- 
keit wachsenden Gitterenergien) die entsprechend wachsenden Ablése- 
arbeiten fiir die ,,Valenzelektronen“ leisten kénnen, da sie aber nicht 
mehr imstande sind, die relativ erheblich héhere Arbeit fiir die Ab- 
lésearbeit eines Elektrons aus einer stabilen Schale zu leisten. Die 
bekannte Ausnahme, dic beim Cu*+t+-Ion vorliegt, lat sich zahlen- 
miaBig iibersehen. 

3. Die .Entschiedenheit der Wertigkeit der an den An- 
fingen yon Haupt- und Nebenreihen stehenden Elemente hat darin 


ihren Grund, da sich ein scharfes Maximum fiir die Bildungswarme 
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derjenigen Verbindung zeigt, deren Kation gerade die auSerhalb einer « 
stabilen Schale befindlichen Elektronen abgegeben hat. 

(Z. B.: Mg++ in der Reihe Mg+, Mg++, Mgt+?.) 

4. Die Periodizitit der chemischen Eigenschaften, d. h. 
die mehrfache Wiederholung ihnlicher Valenzverhiltnisse im System 
der Elemente ist nicht nur durch Wiederholung 4hnlicher Verhialtnisse 
fiir die Zahl und Ablésearbeit bestimmter Elektronen, sondern auch 

- durch eine entsprechende Abnlichkeit der Gitterenergien usw. bedingt, 
so-daB die Bildungswirmen der Verbindungen homologer Kationen 
von ahnlicher GréB8enordnung werden. 


kt 
SS > 
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Uber die Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten 
von Glihelektronen aus Erdalkalioxyden?). 


Von Martin Réssiger in Clausthal. 


Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 11. September 1923.) 


I. Einleitung. 


Um die Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten von Elektronen 
zu messen, die von irgend einer Quelle emittiert werden, mu8 man 
sie zunachst irgendwie nach ihren Anfangsgeschwindigkeiten ordnen. 
Das erreicht man durch AuBere Kraftfelder, die die emittierten Elek- 
tronen je nach GréBe und Richtung ihrer Anfangsgeschwindigkeiten 
in verschiedene Bahnen fiihren. Man kann dann direkt die Ver- 
teilung der Austrittsgeschwindigkeiten bestimmen, indem man durch 
Schlitze eine Schar von Elektronen ausblendet, die alle dieselbe, aus 
der Schlitzstellung sich ergebende Anfangsgeschwindigkeit haben, ge- 
nauer: deren Anfangsgeschwindigkeiten einen gewissen sehr kleinen 
Bereich erfiillen (,,differentiale Methode“), oder man mi8t ein Strom- 
integral, zu welchem alle Elektronen Beitrage liefern, deren Anfangs- 
geschwindigkeiten einen endlichen Bereich von bekannten Grenzen 
erfillen (,,integrale“, indirekte Methode): Die Frage nach der Rich- 
tung der Austrittsgeschwindigkeiten erledigt sich meist dahin, daf 
man, statt mit absoluten Werten, mit Komponenten nach bestimmten 
Richtungen rechnet. 

Die differentiale Methode, die den Vorzug einer direkten Methode 
hat, ist wohl hauptsdchlich wegen ihrer komplizierten Schlitzapparatur 
bisher wenig benutzt worden; vielmehr sind die meisten Arbeiten 
iiber das Thema nach der integralen Methode ausgefiihrt worden, bei 
welcher man mit einfacheren Apparaten auskommt, dafiir aber auf 
die direkte Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung verzichtet. 

Richardson, der mit ebenen Elektroden arbeitete, hat beide 
Methoden befolgt?), Schottky) und spaiter Sih-Ling-Ting‘) haben 
die integrale gewahlt. Bemerkenswert ist die von A. W. Hull5) be- 


1) Auszug aus der Berliner Dissertation. 

2) Richardson-Brown, Phil. Mag. 16, 353, 1908; Richardson, ebenda 
16, 890, 19083 18, 681, 1909. 

3) Schottky, Ann. d. Phys. 44, 1011, 1914. 

4) Sih-Ling-Ting, Proc. Roy. Soc. 98, 374, 1921. 

5) A. W. Hull, Phys. Rev. 18, 31, 1921. 
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nutzte Anordnung von zylindrischen Elektroden, bei der die Zylinder- 
achse Anode, der gliihende Zylindermantel Kathode ist +). 

Die von den angefiihrten Autoren erhaltenen Resultate sind 
bei blanken Metallen einigermaSen in Ubereinstimmung mit den 
Forderungen der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung; bei oxyd- 
bedecktem Platin aber hatten sich groBe Abweichungen ergeben. 
Da die Frage nach der Wirksamkeit der Wehneltkathode bzw. deren 
Vergleichbarkeit mit der der reinen Metallgliihkathode ein hohes 
theoretisches Interesse hat, ist in der folgenden Arbeit die gliihelek- 
trische Geschwindigkeitsverteilung bei der Oxydkathode untersucht 
worden, wobei sich zeigte, daB man auch hier das Maxwellsche 
Gesetz anwenden kann. 


Il. Beschreibung der Methode. 


Die in vorliegender Arbeit angewandte Methode zur Bestimmung 
von Glihelektronen-Austrittsgeschwindigkeiten ist eine ,,differentiale“. 
Die Aussonderung von Elektronen. mit Anfangsgeschwindigkeiten 
innerhalb des differentialen Bereichs geschieht durch zwei Schlitze, 
welche der Elektronenquelle, einem Gliihdraht, parallel sind, waihrend 
die Ebenen, die man durch je einen der Schlitze und den Gliihdraht 
legen kann, einen variierbaren Winkel miteinander bilden (,,Ver- 
drehungswinkel“), Der erste der als unendlich lang betrachteten 
Schlitze betindet sich in der Wand einer zylindrischen Anode, die 
den Glihdraht, von endlicher Linge, koaxial umgibt, der zweite 
Schlitz ist in der Wand eines weiteren, ebenfalls koaxialen Zylinders, 
der leitend mit der Anode verbunden ist. Hinter dem zweiten Schlitze 
befindet sich eine Auffangeplatte, die nach auBen abgeleitet ist. 
Zwischen Gliihdraht und innerem Zylinder wird eine beschleunigende 
Potentialdifferenz angelegt und parallel zur Achse der Zylinder durch 
ein Solenoid ein homogenes Magnetfeld erregt. Wie im folgenden, 
theoretischen Teile der Arbeit gezeigt werden wird, kann man aus 
dem Verdrehungswinkel der beiden Schlitze die Anfangsgeschwindig- 
keit berechnen, die ein Elektron haben mu8, um durch beide Schlitze 
hindurchgehen zu kénneu. Ferner wird dort der zur Auffangeplatte 
gelangende Strom unter Annahme Maxwellscher Verteilung der Aus- 
trittsgeschwindigkeiten theoretisch bestimmt werden. 


1) Die von L. H. Germer (Science 57, 392, 1923, Nr. 1474, zitiert nach 
Phys. Ber. Heft 18, 8.1117, 1923) an blankem Wo ausgefiihrte Untersuchung 


mit einer modifizierten Schottkyschen Anordnung war mir leider noch nicht 


zuganglich, 
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Im experimentellen Teile der Arbeit wird sodann die Priifung 
der Theorie und ihrer Voraussetzung (Maxwellsche Geschwindig- 
keitsverteilung) unternommen. Da der zur Auffangeplatte gelangende 
Strom eine Funktion von vier Variablen ist (Temperatur, Verdrehungs- 
winkel, Potentialdifferenz, Magnetfeld), von denen drei mefSbar variiert 
werden kénnen, so ergeben sich drei Typen von Beobachtungsreihen, 
die dort eingehend diskutiert werden. 


III. Theorie der Methode. 


1. Die Kraftkomponenten. Um die Differentialgleichungen 
der Bewegung eines Elektrons auSerhalb des Gliihdrahtes aufstellen 
zu kénnen, deren Integration dann die gesuchte Beziehung zwischen 
dem Verdrehungswinkel der Schlitze und der Anfangsgeschwindig- 
keit der durch die Schlitze gelangenden Elektronen liefern soll, be- 
stimme ich zunichst die Krafte, die auf das Elektron wirken. Ich 
fiihre ein Zylinderkoordinatensystem ein, das sich der benutzten 
zylindrischen Anordnung am besten anpaBt und lege die Z-Achse in 
die Achse des zylinderférmigen Glihdrahtes, dessen Radius a sei. 
Mit r bezeichne ich die Entfernung des Aufpunktes von der Z-Achse, 
mit # den Winkel, den die Richtung r mit einer festen Richtung ro 
bildet. 

Um zuniachst die Komponenten der elektrischen Kraft in Rich- 
tung r, 0, z zu bestimmen, erscheint es angebracht, von der all- 
gemeinen Lésung der Potentialverteilung zwischen Draht und dem 
ersten Zylinder auszugehen. Hierbei soll der Einflu8 des Spannungs- 
abfalls langs des Gliihdrahtes in erster N&herung beriicksichtigt wer- 
den, da ein rotierender Unterbrecher fiir den Gliihstrom nicht zur 
Verfiigung stand. 

Ist der Gliihdrahtradius a, der Zylinderradius b, so soll die 
Potentialfunktion g, die in unserem Falle wegen der Achsensymmetrie 
von ® unabhiangig ist, iiberall zwischen Draht und Zylinder der La- 
placeschen Gleichung geniigen 
1 op 
ior 


OP) epee. 
ee 0) 
Wir werden ferner der Tatsache des Spannungsabfalls langs des 
Gliihdrahtes dadurch Rechnung zu tragen suchen, daB wir diesen Ab- 
fall in erster Naherung als linear betrachten. Ist das eine Ende des 
Gliihdrahtes, das mit dem Nullpunkt des Koordinatensystems zu- 
sammenfallen mége, auf dem Potential P, das andere Ende, das auf 


Ap = 


der positiven Z-Achse liegen midge, infolge des Spannungsabfalls ae 
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durch den Heizstrom auf dem Potential P + JP, so ist das Potential 
z 
l 
des Drahtes bedeutet. Unsere Potentialfunktion muB also der weiteren 


Bedingung geniigen 


an der Stelle ¢ am Glihdraht P+ 4P—, wenn / die gesamte Linge 


hae Ia. 2) = P+ 4Po. (2) 


Auf der zylindrischen Anode nehmen wir das Potential tberall 
konstant (gleich 0) an, was zur Folge hat 


p (r, 2)r=0 = p(b, z) = 0 (3) 
und i 
OP 
—— ms 4 
ia ae (4) 


Falls der Potentialabfall 4 P verschwindet, mu8 unsere Potential- 
_ funktion wieder in die bekannte, zwischen zwei Zylindern von den 
Radien a und 6 giiltige, iibergehen, die mit unseren Bezeichnungen 


lautet 


ee 


p= P—. (5) 


In — 
a 


Eine Funktion, die diesen fiinf Bedingungen geniigt, ist 
(6) 


die nach der Methode der Partikularlésungen gefunden wurde. Diese 
Funktion gilt innerhalb von 0O<¢<Jl. Sie trigt den wahren Ver- 
haltnissen insofern nicht Rechnung, als sie bei der Ausdehnung iiber 
dieses Intervall einen weiteren linearen Potentialabfall angibt, der in 
Praxis in den dicken Kupferzuleitungen (1mm Durchmesser) nicht 
mehr anzunehmen ist. Man kénnte ja fiir ¢ 7 anniahernd setzen 


muBte aber dann bei ze = 1 eine nicht differenzierbare Stelle zulassen. 
Wir beschranken uns deshalb auf die Betrachtung des Raumes zwi- 


schen ¢ = 0 und ¢ = und werden uns an Gleichung (6) halten. — 


~ 
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Aus (6) erhalten wir die auf ein Elektron wirkenden Komponenten 
der elektrischen Kraft durch partielle Differentiation 


a 
’ P+ AP 
ea evme i eT 1 
on st ee b r? 
in 
a 
. OD 
ga (7) 
In 
Ken) AP 4 
E, = — ~——_ = — e— — 
“Oe eed 
ify = 
a 


Wir wenden uns nunmehr zur Berechnung der magnetischen 
Kraftkomponenten und wollen auch hier das Stérungsfeld des Gliih- 
stromes beriicksichtigen. Die Kraft, die von dem duSeren Magnet- 
felde 5 (das in Richtung der positiven z-Achse durch ein Solenoid 
hervorgerufen werde) auf ein sich mit der Geschwindigkeit % be- 
wegendes Elektron ausgetibt wird, ist bekanntlich ® = e[, 8], wo e 
positiv zu rechnen ist. Ihr absoluter Betrag ist e.V.H.sin(%, ) und 
ihre Richtung fallt in eine zum Draht senkrechte Ebene. Es ist also 
ihre z-Komponente 
ue == 0, (8a) 


Nenne ich wv die zum Draht senkrechte Komponente der Ge- 


schwindigkeit V, so ist sin(¥, 5) = ’ . Damit erhalte ich fiir die 


V 
Kraft K = e.H.v. Davon fallt in Richtung r 
K, = — eHv.cos(&, t) = —eHv.sin(y, 1), | 
| So cena) 
K, = —eH.r#. i} 
Senkrecht zur Richtung r ergibt sich 
r 
Ko = e-H-v-sin (8, t) = ¢-H-o- = = ¢- Ht. (8c) 


Es besteht nun ferner noch ein zweites, allerdings wenig erwiinschtes 
Magnetfeld, welches von dem Heizstrome im Gliihdraht herriihrt. 
Sein absoluter Betrag an der Stelle r ist 

24 

107’ 

wo i die Heizstromstirke in Ampere bedeutet; seine Richtung ist 
immer senkrecht zum Radiusvektor r. Der absolute Betrag K’ der 


Ay = 
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Kraft, die durch dieses Magnetfeld auf ein mit der Geschwindigkeit 
% bewegtes Elektron ausgeiibt wird, ist somit K’ = eV H, sin (BHq). 
Da &’ immer senkrecht auf §, steht, dieses aber immer senkrecht yr 
ist, so fallt ®” ganz in die (rz)-Ebene und hat in Richtung % keine 
Komponente; also 
he =O. (9a) 

Da ferner 

sin (BH) = 
so ergibt sich fiir K’ 

K'=e.H,.Jr+2. 
Also wird die radiale Komponente von K' 


BOER oe i ee 
eee ey EO rr (9b) 


Ky = ¢.. Hyw ei 
Entsprechend bestimmt sich die z-Komponente von K' 
arene a r. 
’— —¢,H,.Vrt 2.si Oey eon Vr tc oe 
K; e. Hy. V r2 + 22. sin (&, 1) i, Vr +2 Vries’ (9c) 
Np = he ts | 


2. Die Differentialgleichungen der Bewegung und ihre 
Integration. Mit den nunmehr bekannten Kraftkomponenten kann 
man die Bewegungsgleichungen in Zylinderkoordinaten schreiben, wenn 
b = 1 gesetzt wird: 


Pod Rs il e 2 
Py Ooi i . is len cae eT EC =e 
co m 1 ie UO ae os heed 
In — 
a ; 
2 4+rh — — Hi, (10b) 
‘ AP ..In— 
i aa eee ees (10) 
m i 
1. In— 


wo ee % gesetzt ist 
ae ee esetzt ist. 
m 10 : 

Um eine erste Integration dieser Gleichungen zu erméglichen, — 
multiplizieren wir sie der Reihe nach mit r, r, 2 und addieren sie. 


Die linke Seite ist dann das vollstindige Differential von eS wo V 
die Bahngeschwindigkeit des Elektrons ist; auf der rechten Seite 
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hoben sich die ,magnetischen“ Glieder heraus und wir erhalten, zu- 
sammengefabt: 


dV2 (eee ihre é -71 P 
= Pie eae 7 a: Inr). 

In — tin 

a a 


Die Gleichung la8t sich gliedweise integrieren. Mit Kinfiihrung 
der Anfangsbedingungen (fiir r =a soll V =V,, ¢ = 2) sein) er- 
gibt sich 

r 


ne 
72 9 & pp 4, 5¢ SPelnr—alna 
2 Taare Cae l ] Vee Gy 


ln ln — 
a 


Die zweite der Gleichungen (10) l&Bt sich gesondert integrieren 
und ergibt 


: a2 - 0 2 
$= So, +50 H(1—S), (12) 
wo die Integrationskonstante schon den Anfangsbedingungen (fiir 
r =a soll & = 4, sein) entspricht. 

Die dritte der Gleichungen (10) laBt dagegen keine gesonderte 
Integration zu. 

Wir kénnen nunmehr die Geschwindigkeit V, berechnen, die ein 
Elektron beim Passieren des Schlitzes hat, wenn es mit der Anfangs- 
geschwindigkeit V) in der Héhe z ausgeht. Es ist nimlich fiir r= 1 


é Zo 
Vit = 2 (P+ AP?) + Wt (13) 


Diese Geschwindigkeit behalt das Elektron in dem Raume zwi- 
schen den Zylindern, wo kein elektrisches Feld herrscht, bei. In 
diesem Raume bleibt ferner Gleichung (12) erhalten und die dritte 


4 


der Gleichungen (10) vereinfacht sich daselbst zu 2 = =4-, was 
integriert ergibt 
Z4— —x.Inr+ (4)=1- 7 
Wir werden aber in dem betrachteten Raume das Magnetfeld 
des Heizstromes gegen das fuBere Magnetfeld ganz vernachlissigen 
kénnen und schreiben daher fiir die letzte Gleichung 
2==)(2), “== const; (14) 
wo (2), die noch unbekannte z- Komponente der Geschwindigkeit beim 
Passieren des ersten Schlitzes ist. 
Es bleibt nun noch eine Integration in dem Raume zwischen 
den Zylindern zu erledigen, um aus dem Verdrehungswinkel der 
Zeitachrift fir Physik. Bd. XIX. 13 
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beiden Schlitze die Anfangsgeschwindigkeit berechnen zu k6nnen. 
Wir schreiben zu diesem Zwecke Gleichung (13), unter Beriick- 
sichtigung von Gleichung (14), in der Form 


72 + 7293 — 72+ 7,20,2 = 6, 


wo 
c = V,2?— 4? (14a) 
ist. : 
Dicse Gleichung lésen wir nach r? auf und setzen fiir ® den 
a? 


Wert aus Gleichung (12) ein. Mit der Vernachlassigung von 3 


gegen 1 ergibt sich dann 
e 


2 3 
v2 — o— (55, H) r2— a?d,. 


é 


i 


m 


Auch das Glied a? HH ist bei hinreichend kleinem H und a 


; : 0,03 
zu vernachlassigen. Denn mit dem benutzten a = see em ware 


“ 


ae ae : eS, oe : 
aD - = H, im ungiinstigsten Falle bei a9) = v, also ganz streifen- 


: : i é : Ss 
dem Austritt, mit vj? zu vergleichen, oder a mee mit vp), oder 0,027.107.H 


mit %. Bei Beriicksichtigung der ganz extremen Annahme (streifender 
Austritt) und der GréBe von v (2.107 em/sec) ist es daher wohl er- 


laubt, a? hy — H < vp zu betrachten, so daB schlieBlich gilt 


: e 2 
r2 —e— (G— H) 7, | (15) 
Da fiir r = 1em unbedenklich auch 


a(a%) < — H; 1,5.105 —0,8.107.H 
gesetzt werden kann, so wird aus Gleichung (12) 
e 


&¢——_H. 
Spee 


Hieraus folgt, zusammen mit Gleichung (15): 


ee ae ee 
2m - 2 
y< — (in ) r 
2m 
Indem ich diesen Ausdruck von r —= lem bis r = 2cm in- 


tegriere, erhalte ich rechts den ,Verdrehungswinkel* der Schlitze, 


y, wahrend sich links ein arcsin ergibt, dessen Argument die’ Kon- 


4 
9 
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stante ¢ enthalt, die durch Gleichung (14a), (14), (13) mit der An- 
fangsgeschwindigkeit verkniipft ist: 
e r= 2'em 


. 2m 
aLcsi = — Q. 


C = bom. 


Aus der Gleichung ergibt sich nach einigen Umformungen: 


Ve _ V5+ 4cosq?) 
eo ee eee 
2m 

Da die Wurzel im Zabler rechts den Abstand der beiden Schlitze 
bedeutet, wie man aus elementaren geometrischen Uberlegungen fol- 
gern kann, so ist unter der Wurzel das Minuszeichen za wihlen. — 
Somit ist die gewiinschte Beziehung zwischen c und g gefunden. 
Fire ich fiir c wieder seinen Wert (14a) in Verbindung mit (13) 
ein, so ergibt sich, nach V,?2 aufgelést: 

Oe 
yo (<4) ae <(P i 4Po) TS 

Hierdurch ist V, als Funktion von g und 4 bestimmt, wobei 
allerdings 2, eine noch unbekannte Funktion von 2, 2p ist. 

Um iiber 2, nahere Angaben machen zu kénnen, untersuchen wir 
die Gleichung (10c). Der Einflu8 auf die Beschleunigung in Rich- 
tung z wird dort durch zwei Glieder dargestellt, von denen das erste, 
selbst im ungiinstigsten Falle, klein gegen das zweite ist. Da nam- 


; e 24 were ; ¥ cae 
eh. == mn 10” also bei einem Heizstrome von 2,5 Amp. x = Tn, 
ist, so wiirde 
et 
pps codes | 8 Feeerg.e-laiand 4 mate Din VOR), 
2m l 1 r ; 
In~ 


Das erste Glied in der Klammer ist bei einem Spannungsabfall 
von 1 Volt und bei 1 = 2cm: 


In = 


108 


In — 
a 


1) Hier vand auch in allen folgenden Gleichungen, in denen benannte 
Zahlen vorkommen, ist ihre Dimension (immer CGS) der Hinfachheit halber 


fortgelassen. 


. 


le 
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é ; r 
Dieses Glied ist fiir r nahe gleich 1 sicher klein gegen i 


Beim anderen Extrem, r =a, wiirde, auch selbst’ bei kleinen An- 
fangsgeschwindigkeiten, das erste Glied der Klammer gegen das 
zweite zu vernachlassigen sein. Wir schreiben daher: 


‘ r 
g= —x-, 
: r 
was integriert ergibt 
= —xh" +%, (17) 
also wird 
: 1 : 
4, == —*ln qt 0 
Da | ane ree == 4,2, x = 0,89.107, so wird 
OO as atecOMLD RIE) Seat rman ae lee 
4, = — 3,7.107+ 4. 


Fiihren wir diesen Wert von 2, in (16) ein, und schreiben wir 
v) fiir die Komponente der Anfangsgeschwindigkeit senkrecht zur 
Richtung der Drahtachse, so erhalten wir: 

, 09 

i= sn) S aie 22 ( P is 4P*) 414.104 7,4.107.4. 

Hier ist fiir das letzte Glied das negative Vorzeichen zu nehmen, 
wenn der Gliihstrom in Richtung + 2, das positive, wenn er ent- 
gegengesetzt flieBt. Wir werden also bei verschiedenen Gliihstrom- 
richtungen eine Verschiebung der erhaltenen Kurven erwarten kénnen, 
die einer Anfangsgeschwindigkeit von rund 10.107 cm/sec entspricht. 
Indem wir ferner das Glied 14.10“ mit in die ,Voltklammer* hin- 
einnehmen, 4 P in Volt rechnen (und gleich 1 Volt setzen) und fiir 


& ) in erster Naherung 2 einfiihren, was deshalb erlaubt ist, weil die 


Mitte des Drahtes als heiBeste Stelle am starksten emittiert, erhalten 
wir fiir v,?: 


e 25 — 4 cos e = ; 
wt = (5,2) sin? — 25 (B+ 0,1) + 7,4. 107. Zo. (18) 


Genauer wiirde, wenn i die Heizstromstirke in Ampere bedeutet, 


e 25—4 cosy e Ee Et ey 
ort = (5) Sint 2g (P + 055~0,062.#°)F 1,7 25-4. (18) 


Dieses ist die gesuchte Beziehung zwischen der Anfangsgeschwin- 
digkeitskomponente senkrecht zur Drahtachse, dem Drehwinkel, dem 
AuBeren Magnetfelde H und der zwischen der Kintrittsstelle des Gliih- 
stromes und dem ersten Zylinder angelegten Potentialdifferenz P. 


Uber die Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten usw. ACF 


Sie ergibt sich bei fiinf Vernachlissigungen, die hier noch ein- 
mal zusammengefaBt werden sollen: 


1. (Hyre>1 KH, 4. a(ad) < =H, 


¢ 


a\? i 

2. (ack Bl pat Mahl OF ( ) . 
, Y /ynahe=a 

ae a? iho 7H < <K Uy? 5 


3. ernie des Elektronenstromes durch beide Schlitze 
unter Zugrundelegung Maxwellscher Geschwindigkeitsver- 
teilung. Bedeutet N die Gesamtzahl der Elektronen zur Zeit ¢ pro 
Kubikzentimeter, so verla8t in einer Sekunde die Flacheneinheit mit 
einer zur Flache senkrechten Geschwindigkeitskomponente, die zwi- 
schen wu und u+duw liegt, die Anzahl 


Mp 
w= (=) we-kme dy, (19) 
1 
eae = . 10-18 ere/or 
wo k= OPT? R 1,37 .10—*8 erg/grad 


ist, woraus fiir die Gesamtzahl der die Flacheneinheit in einer Sekunde 
verlassenden Elektronen folgt 


co 


‘ ; 
= (=) [uct de = ahs (20) 
0 
Setze ich den sich aus (20) ergebenden Wert fiir N in (19) ein, 
so erhalte ich 
N' = 2kmnue—*"” du. (21) 
Ferner ergibt sich fiir die Zahl der Elektronen, fiir die die Ge- 
schwindigkeitskomponenten in der Ebene der emittierenden Flache 
zwischen v und v+ dv liegen, der Wert 


1 
(=) ne Fm dy, (22) 


Bezeichnet nun v die senkrecht zur Achse des Drahtes (Rich- 
tung z) liegende Komponente der Austrittsgeschwindigkeit, 2) die in 
Richtung der z-Achse fallende, ist ferner « der Winkel zwischen Up 
und der Normalen zur zylindrischen Drahtoberflache an der Austritts- 
stelle, so ergibt sich als Zahl der Elektronen, die in einem Winkel- 
bereich von «% bis «-+da emittiert werden mit einer Geschwindig- 
keitskomponente, die zwischen v und % + dv liegt, der Wert 


1p 
NV COB % = 2 km e—*m(rocosa)? . (=) -e— km (using? . «dv - do, 
Ef 
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wofiir ich auch schreiben kann 
of BA Ee a ee 9 
2n\| ——) emo". y,2?. cosa .dU). at. (23) 
IC 
Bezeichne ich nun wie oben den Gliihdrahtradius mit a, so ver- 


1aBt das Zylinderelement des Drahtes, 22a.dz, in Richtung da mit 
Geschwindigkeitskomponenten zwischen v) und v)+dv, die Anzahl 


k3 m3\"!2 A 
2n( ) “Vo2e— "mr". cosa-dvy-2Na-dz-du, (24) 
bf 


Um ferner die Gesamtzahl der vom Element 22a.dz emittierten 
Elektronen zu erhalten, mit Oe da coak. zwischen 


3 : - 
V und vy + dv, ist (24) iiber w von +3 - bis —— zu integrieren. 


2 
Das ergibt: 


3 3\ 1: 
(er ) “yee—kmu. dv 2ma-de. ie) 


Der gesamte Draht emittiert also, in demselben Geschwindigkeits- 
intervalle, eine Zahl von Elektronen, die sich aus (25) durch Inte- 


; é bg 
gration tiber z von 1 bis 0 ergibt. Da k proportional zu T ist, wo 


T die Temperatur des Gliihdrahtes an der Stelle zg ist, die quantitative 
Abhangigkeit des 7’ von zg aber unbekannt ist, so muB8 ich nach dem 
ersten Mittelwertsatze der Integralrechnung verfahren und kann, in- 
dem ich unter k’ einen unbekannten Mittelwert von k verstehe, der 
im allgemeinen fiir verschiedene v) aber verschieden ist, fiir das In- 
tegral iiber ¢ von (25) setzen: 


Yaw Fue} 3 1/ 
Szain(* EB ) Luge # mu? dup, (26) 


Der Glihdraht ist nun umgeben von einem konzentrischen Zy- 
linder vom Radius b, der einen zum Gliihdraht parallelen Schlitz von 
der Weite 4g hat. Durch diesen Schlitz gelangt nun der ra 
Teil von (26), also | 


k'3m3\1 


| 
) ” Vo? e—k'm v0? 3 dvp. (2 7) 


Anal gp -( 


Dies ist also die Gesamtzahl der vom Gliihdraht emittierten Elek- 
tronen pro Sekunde, die durch den Schlitz 1 gehen und deren An- 
fangsgeschwindigkeitskomponenten senkrecht zur Richtung der rte 
achse zwischen v) und v) + dv, liegen. : 
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Von dieser Zahl wird ein bestimmter Bruchteil (uw) durch den 
zweiten Schlitz gehen. Mit der Annahme, da8 bis zu den benutzten 
Drehwinkeln von 20° dieser Bruchteil vom Drehwinkel gy unabhiangig 
ist, ergibt sich schlieBlich fiir die Zahl der durch Schlitz 2 gehenden 
Elektronen: 

k'3m3 , eae 
Ny, =4una-dg-l- @ ‘ +e + Ug2 ek mur. dy, (28) 

Die Zahl der insgesamt zum ersten Zylinder gelangenden Elek- 
tronen ergibt sich aus (27) durch Integration tiber v7) von oo bis 0 
und tiber m von 27 bis 0: 

N20 Gln, (29) 
libereinstimmend mit der oben gemachten Annahme, da& n die Ge- 


samtzahl der die Flacheneinheit in einer Sekunde verlassenden Elek- 
tronen ist. 


Fiir das Verhaltnis von ae ergibt sich aus (28) und (29) 


n!3 a3 \ 1 
t= 2u.40(- ae) *ete—¥ md, (30) 


wo das v aus (18) als Funktion von g, H, P zu entnehmen ist. 

Das in (28), (30) unbekannte dv) wird durch Differentiation von 
(18) nach gm gewonnen. Somit wird aus (28) und (30), wenn ich 
statt der Elektronenzahl die Stromstarke des zur Auffangeplatte ge- 
langenden Stromes einfiihre, 


Jo — €-'Neps 
und entsprechend 
ac J = eN, 
43 a8 1). d ; 
Jo = 4une-a-(4q)?- (= és ) mre 2% | oki mu? 
i ay: (31) 
eh em 2 iS m8 \ "12 a 2%. —k! mug? 
“E = 24 (4g)2-( =) % dg e 0°, 
Av 
wo vw durch (18) und i durch 
dv __ iH) See 28 + cos? 9) (32) 
dp  \2m Yq sin? ~ - 


zu ersetzen, ist. 

4. Maxima des Stromes zur Auffangeplatte. Wir fragen 
uns nun nach der Lage der Maxima der zur Auffangeplatte gelan- 
genden Stréme. Halten wir zunachst H und P konstant, und be- 
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trachten wir % als eine Funktion von g allein, so wiirde, wenn wir 
(31) zur Abkiirzung schreiben 


5 — k! m v9 
-€ 0 > 


Jp = Aww 


dJy Adg adv dvo\? ; 2) vy |. 
— .—<——=  S a ry (ee Os, gn 8 {eee 2 3 
ae Aogibites 0 2 U% ay (mM Vo ( = + wv, dp? 33) 


zu setzen sein. 

Der sich aus (33) ergebende Wert fiir g ist zu kompliziert, um 
ihn praktisch verwerten zu kénnen. Wir kénnen jedoch mit der 
Annahme 


d2V 
—— = 0 34 
d yp? ( ) 
zu einem sehr einfachen Werte von @ bzw. v) gelangen, namlich 
Se 
of a 3! 
a Siar 5 FeO (35) 


Leider war es nicht méglich, die Bedingung (34) experimentell 
genau herzustellen. Z. B. ware bei 50 Volt, H — 16 GauB, der bei 


Voraussetzung von (34) erlaubte Bereich von ck 


15 So 230. 


10° 


Um das Maximum des Stromes zur Auffangeplatte in diesem Bereich 
von v zu bringen, miiBte die Temperatur des Drahtes die experi- 
mentell erreichbare Héchstgrenze ganz enorm iibersteigen. — Wir 
werden bei der Deutung der experimentellen Kurven dieser Art auf 
diese Schwierigkeit zuriickkommen. 

Wir betrachten sodann den zur Auffangeplatte kommenden Strom 
als Funktion der Potentialdifferenz P zwischen Draht und Zylinder 1 
allein, und halten deshalb g und H konstant. An Stelle von (31) 
und (32) schreiben wir zur Abkiirzung 


a —k’ 2 
dp A,o,. Car mH", 


wo A eine Funktion von » und Z ist. Indem wir Gleichung (18) 
zur Abkiirzung schreiben 


vo? = $F, 
ergibt sich 
OJp __ Lis. ee 1 * ; 
oder ; 
~ 1 4 
o*—F = v,? = Dales (36) 
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SchlieBlich kann ich den Strom durch beide Schlitze auch als 
Funktion des Magnetfeldes allein betrachten, wobei also Potential- 
differenz und Verdrehungswinkel konstant zu halten sind. Wie oben 
erhalten wir aus (31) mit Beriicksichtigung von (32) 

Jn = A.52VH2— PB. e-¥ (S—B, 


wo A eine Funktion von @ allein ist. Wir erhalten hier 


ra) JH —— 2 

—— == 0 = FH? — 3 +. —_ —KhmS2VH2— 8. 

oH VS?—B je DV 527—P 
Diese Gleichung gibt, nach §* aufgelést, 


p= 5 F= + B+ // (rn) +] 


as 4 
Da (-) < $*, gilt angenahert 


Somit 


und damit 


1 
een 
und 
9, ene 
) aoe k'm 
und damit 


Die Werte mit dem Index 2 entbehren hier der physikalischen 
Bedeutung, da v,; negativ wird! Es bleibt also als Abszisse des 
maximalen Stromes: 1 

Vo? — 


ae (37) 


IV. Die Versuchsanordnung. 


Der Apparat war im wesentlichen den von Hiittemann !) be- 
nutzten ,,Drehzylindern* 4hnlich. Er bestand aus zwei koaxialen 
Messingzylindern von den Radien 1 und 2cm und der Lange von 
5em, die je einen Schlitz von 0,2 bzw. 0,4mm Breite und 48mm 
Lange hatten. Auferhalb des zweiten Zylinders, dem zweiten Schlitze 


1) W. Hiittemann, Uber die Emission von Elektronen und positiven Ionen 
aus gliihenden Drahten. Berl. Diss. Ann. d. Phys. 52, 816, 1917. 
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gegeniiber, befand sich eine Auffangeplatte von 4mm Breite und 
50mm Linge, deren Oberfliche mit der Feile aufgerauht war. Sie 
bestand ebenfalls ans Messing und war zum Schutze mit einem 
Messingmantel umgeben, der an dem fuSeren Zylinder befestigt war, 
und an dessen Enden die Auffangeplatte durch kleine Stiickchen 
Marquardt- Rohr isoliert gehalten wurde. Damit der innere Zylinder 
mdglichst leicht in dem festen auBeren verdrehbar war, wurden an 
seinen Enden réhrenférmige Ansitze angebracht, die aus dem auBeren 
Zylinder herausragten und dort auf je zwei Messinglaufrollen lagerten. 
Um den einen Ansatz war ein diinner Kupferdraht mehrfach herum- 
gewickelt, der dann iiber eine Rolle hinweg in das Ansatzrohr zur 
Pumpe fiihrte und dort an einem Eisenkern befestigt war. Der andere 
Ansatz des inneren Zylinders stand iiber eine Spiralfeder aus Messing- 
draht mit dem duBeren festen Zylinder in Verbindung. Durch diese 
Einrichtung konnte der innere Zylinder in dem Auferen gedreht 
werden, indem man den Eisenkern mittels eines Magnets bewegte. 


Fig. 1. 


Die Spiralfeder hatte dabei den Zweck, die bei der Zuriickbewegung 
notige Zugkraft zu leisten, Das Ansatzrohr zur Pumpe, in welchem 
sich der Hisenkern befand, war schrag nach unten geneigt und das 
Gewicht des Kernes so gewiahlt, daB er sich in jeder Stellung, ge- 
halten durch die Zugkraft der Feder, gerade im Gleichgewicht befand. 
Eine Aluminiumstange war starr mit dem inneren Zylinder verbunden 


und trug an ihrem Ende einen Spiegel, aus dessen Stellung mittels_ 


einer Nernstlampe und Kreisskale (90cm Linge) der Verdrehungs- 
winkel gm bestimmt wurde. Diese Anbringung des Spiegels war 
nétig, weil um den ganzen Apparat ein Solenoid gelegt wurde, aus 
dem der Spiegel herausragen muBte. — Die beiden rdhrenférmigen 
Ansitze des inneren Zylinders waren durch Schieferstiicke verschlossen, 
die in der Achse Durchbohrungen hatten, durch welche die 1mm 


dicken Kupferzuleitungen fiir den Glihstrom hindurchgingen. Eine — 
der Zuleitungen war auBerhalb der Zylinder durch eine Spiralfeder 
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aus Stahl unterbrochen, die den Gliihdraht immer straff gespannt 
hielt. Um ihre Erwirmung durch den Heizstrom und um stérende 
Magnetfelder zu vermeiden, wurde ein Nebenschlu8 aus Kupferlitze 
angebracht. — Der Gliihdraht selbst war ein 20 mm langer und 0,15 mm 
dicker Platindraht. Dieser wurde vor dem Uberziehen mit Oxyd 
gegliht und dann mit einer Schicht BaO, in Alkohol angeriihrt, be- 
deckt und wieder gegliiht. Hierbei zerflieSt das BaO zu einer griin- 
lichen Schmelze, die den ganzen Draht gleichmaBig iiberzieht. Sodann 
wurden mehrere Schichten einer mit Wasser angeriihrten Mischung 
von CaQ, BaO, SrO auf den Draht eingebrannt und der Gliihdraht 
mit seinen Zufiihrungen in den Apparat eingefiihrt. Unmittelbar 
nachher wurden die Zufiihrungen in die Glasréhre, in der sich der 
ganze Apparat befand, eingeschmolzen und mit dem Evakuieren be- 
gonnen. Die Glasréhre war iiber eine Kiihlkugel und einen Queck- 
silberabschlu8 mit einer Quecksilberdampfstrahlpumpe (System Volmer) 
verbunden. Dicht unterhalb der Kiihlkugel war das Mac-Leod-Mano- 
meter angeschmolzen. — Der Draht wurde durch eine Akkumulatoren- 
batterie geheizt. Die Stromeintrittsstelle konnte durch eine Potentio- 
meterschaltung auf negative Potentiale gebracht werden. Der duBere 
Zylinder, der mit dem inneren in leitender Verbindung stand, wurde 
iiber ein Milliamperemeter, die Auffangeplatte tiber ein Spiegelgalvano- 
meter (Empf. 10-7) von 1000 Ohm innerem Widerstande geerdet. 
Um die Rébre wurde koaxial zum Draht ein Solenoid gelegt, das 
einen Durchmesser von 9cm, eine Lange von 20,5cm und insgesamt 
132 Windungen hatte. Die Feldstairke, welche einen Strom von 
i Ampere in seinem Inneren erregt, wurde nach der Formel berechnet 
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V. Die Messungen. 


Die Messungen wurden alle im 4ufersten Vakuum (Druck am 
Mac-Leod nicht mehr ablesbar) und bei standiger Kohlensduredther- 
kiihlung angestellt, wahrend die Pumpe dauernd lief. Der Druck war 
so gering, daB bei gliihendem Drahte innerhalb der Messingzylinder, 
in welche man durch ein Loch hineinsehen konnte, selbst bei Potential- 
differenzen von 220 Volt eine Glimmentladung nicht mehr auftrat. 
Dieser Entgasungszustand wurde erst nach vielen Gliihstunden und nach 
Erhitzung der Messingzylinder durch Elektronenbombardement erzielt. 

Voruntersuchung. In einer Voruntersuchung wurde zunachst 
der Einflu8 des Heizstrommagnetfeldes und der Raumladung auf den 
Strom zur Auffangeplatte festgestellt. 
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Der EinfluB des Heizstromfeldes zeigte sich zuerst bei der ,Null- 
einstellung“ (Gegeniiberstellung) der beiden Schlitze (Fig.2). Diese 
Messung wurde ganz ohne iuferes Magnetfeld bei einer Potential- 
differenz von 53 Volt gemacht. Der innere Zylinder und mit ihm 
der erste Schlitz wurde bei dieser Beobachtung langsam gedreht und 
dabei die Galvanometerausschlige aufgezeichnet, die der Strom zur 
Auffangeplatte hervorrief. Die Abszissen in Fig.2 sind die an der 
Kreisskala abgelesenen Zentimeter, wo lcm = 2,0° ist. Der Einflub 
der Richtung des Gliihstromes 4uBert sich deutlich in der Verschie- 
bung, die die Kurven gegeneinander zeigen. Da der EinfluB des 
Spannungsabfalles bei dieser Versuchsanordnung nicht in Frage kommen 
kann, so riihrt dieser Effekt zweifellos von dem Magnetfelde her, 
welches der Gliihstrom um sich erzeugt. Wir werden bei allen 
spateren Beobachtungen als Nullstellung von je nach der Richtung 
des Heizstromes die sich aus Fig.2 ergebenden Abszissen der beiden 
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Maxima benutzen (64,40 bzw. 64,55cem) und damit diesen Effekt 
ganz eliminieren, so da8 wir zur Berechnung der Anfangsgeschwindig- 
keit in Gleichung (18), (18a) das letzte Glied ganz fortlassen kénnen. 
Wir schreiben dann statt (18a) 


ym Ge ee e “J a 
nt = (50,8) ae 25 (P +05 —0,062%), 8) 


wo P die zwischen LHintrittsstelle des Glihstromes und dem ersten 
Zylinder angelegte Potentialdifferenz ist. 

Sodann wurde der Kinflu8 der Heizstromstarke untersucht. Bei 
einem festen g (Ablesung an Kreisskale 69,7) und P = 80 Volt 
wurde der zur Auffangeplatte gelangende Strom als Funktion des 
auBeren Magnetfeldes H bei verschiedenen Gliihstromstarken beobachtet. 
Die Voltzahl war hierbei so gewihlt, daB in beiden Fallen Sattigung 


erreicht war. Als Nullstellung der Schlitze wurde die der Heizstrom- — e 


richtung entsprechende von 64,4 gewahlt, so daB gp = 5,3.2 = 1065 
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war. Die Ordinaten der Kurve bei einem Gliihstrome von 2,40 Amp. 
sind in Fig.3 dabei auf den 20. Teil verkleinert. Die Maxima beider 
Kurven liegen genau bei 1,44 Amp. Solenoidstromstirke. Die durch 
ee Temperaturerhdhung bedingte VergréSerung der haufigsten An- 
fangsgeschwindigkeit entzieht sich somit der Beobachtung. Die An- 
fangsgeschwindigkeit, welche den Maxima beider Kurven entspricht, 
ist 3,2 .107 cm/sec. 

In einer weiteren Vorversuchsreihe wurde der Raumladungseinflu8 
untersucht. Ich wahlte dazu die Potentialdifferenz (30 Volt) so, daB 
bei kleinen Heizstromstirken (1,80 Amp.) vollste Sattigung erreicht 
war, wihrend bei héheren Heizstrémen (2,60 Amp.) deutlich Raum- 
ladung auftrat. Dann wurde der Strom zur Auffangeplatte, bei kon- 
stantem Winkel g, als Funktion des Magnetfeldes beobachtet. Fig. 4 
zeigt die erhaltenen Kurven, wo die Ordinaten der ,,.Raumladungs- 
kurve“ bereits auf den 100. Teil reduziert sind. Die beiden Maxima 
liegen bei 0,845 bzw. 0,850 Amp., was fiir die Quadrate der zugehérigen 
Anfangsgeschwindigkeiten 10.1014 bzw. 13.1014cm?/sec? ergeben 
wiirde. — Da oben gezeigt wurde, daB die verschiedene Heizstrom- 
starke die Kurven nicht gegeneinander verschiebt, so ist hiermit der 
(allerdings nur sehr kleine) Einflu8 der Raumladung erwiesen. — Wir 
werden uns bei der Hauptuntersuchung also auf das Gebiet der Satti- 
gung beschranken. / 

Hauptuntersuchung. Die Hauptuntersuchung zerfiel nach An- 
zahl der verfiigbaren Variablen (Drehwinkel, Potentialdifferenz, Magnet- 
feld) in drei Teile, indem der zur Auffangeplatte gelangende Strom 
als Funktion je einer der drei Variablen, bei Konstanthaltung der 
beiden anderen, beobachtet wurde. 

Die drei Methoden sind nun nicht alle einander gleichwertig, 
sondern besitzen verschiedene Genauigkeitsgrade. Bei der ,Schlitz- 
verdrehungsmethode“ fallt neben der immerhin schweren praktischen 
Ausfiihrbarkeit auch die durch die Spiegelablesung bedingte Un- 
genauigkeit (Verzerrung des Lichtstreifens beim Durchgang durch 
das Glas, unvollkommene Zentrierung der Skala, Abstand des Spiegels 
von der Drehachse) stirker ins Gewicht, besonders bei kleinem Winkel 
(bis 10°); sodann ist auch, wie in Abschnitt II, 4 gezeigt worden ist, 
die theoretische Auswertung der Kurven schwierig. — Die beiden 
anderen Methoden, bei denen  konstant gehalten wird, sind dagegen 
bedeutend gréBerer Genauigkeit fahig, wie noch naher ausgefiihrt 
werden wird. 

1. Wir betrachten zunichst die Kurven, die nach der Schlitz- 
verdrehungsmethode erhalten wurden. Die Kurven (Fig. 5 und 6) sind 
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bei einer Heizstromstirke von 2,50 Amp., einer Potentialdifferenz von 
40 Volt und bei den Solenoidstrémen von 1,75 bzw. 1,035 Amp. auf- 
genommen. Das Maximum der Kurve Fig.5 liegt bei mg = 19,0 cm, 
was einer Anfangsgeschwindigkeit von 2,8.107cm/sec entsprechen 
wiirde, wahrend sich aus Kurve (Fig.6) eine haufigste Anfangs- 
geschwindigkeit von 3,2.107cm/sec ergeben wiirde. Diese beiden 
Kurven fallen indessen nicht zu beiden Seiten nach Null ab, was sich 
daraus erklirt, daB der benutzte Draht in seiner Mitte eine kleine 
Durchbiegung hatte. — Die Kurve (Fig.7) dagegen ist mit einem 
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Fig. 6. Fig, 7. 


axial vollkommen symmetrisch liegenden Draht beobachtet. Ein 


Mittel zur Kontrolle dieser Symmetrie bot ein kleines Loch in dem. 


auBeren Zylinder, durch welches man bei geeigneter Stellung des 
inneren Schlitzes den gliihenden Draht sehen konnte. Dieser war 
hier in seiner ganzen Ausdehnung innerhalb des inneren Schlitzes zu 
sehen. Das Maximum des Stromes zur Auffangeplatte wurde hier 
bei gm = 20,0° erreicht, was eine Anfangsgeschwindigkeit von 3,5 
- 107 cm/sec entspricht. — Wir werden indessen den aus dieser Methode 


errechneten Daten fiir die hiufigsten Anfangsgeschwindigkeiten keinen — 
entscheidenden Wert zulegen kénnen, da diese Berechnungen unter — 
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: dv : 
der Bedingung dg = 0 (s. Abschnitt IT, 4) angestellt sind, diese aber 


wegen der praktischen Begrenzung der Fadentemperatur experimentell 
nicht zu verwirklichen ist. Immerhin ergibt sich aus dieser Methode 
eine angenaherte Ubereinstimmung mit dem nach der Theorie er- 
warteten Verlauf der Kurven, welche bei 7 — 1000° das Maximum 1) 


1 2RT : 
far v, == | —— = | — == 1,8.107 cm/sec ergibt. 
k'm m Ze 


2. In einer zweiten MeBreihe wurde dann bei konstantem AuBeren 
Magnetfelde und konstantem Winkel y, der zur Auffangeplatte ge- 
langende Strom als Funktion der Potentialdifferenz zwischen Draht 
und erstem Zylinder gemessen. Fig. 8 zeigt ein typisches Bild von 
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den hier beobachteten Kurven. Wie man sieht, tritt der Heizstrom- 
magneteffekt deutlich in Erschemung. Um daher die zu den Maxima 
gehérenden Anfangsgeschwindigkeiten zu berechnen, ist die Null- 
stellungskorrektion der Schlitze (s. Fig.2) in Betracht zu ziehen. Je 
nach der Richtung des Heizstromes (2,00 Amp.) werden wir daher 
der an der Skale abgelesenen Zahl (73,9cm) einen Drehwinkel von 
19,0 bzw. 18,7° zuzuordnen haben. Die Maxima liegen bei 49,3 
bzw. 50,5 Volt; mit der betrachteten Nullpunktskorrektion ergeben 
sich hiermit die hiufigsten Anfangsgeschwindigkeiten zu 1.107 bzw. 
2,2.107 cm/sec. — Die nach dieser Methode beobachteten Abszissen 
der Maximalstréme sind im allgemeinen kleiner als die nach den 
anderen Methoden bestimmten, was in Ubereinstimmung mit den 
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Gleichungen (35), (36), (37) ware, die fiir diesen Fall vo)? = 


ergeben. Da k' = RT (R 


1) k’ ist gleich sa wo TZ’ ein unbekannter Mittelwert der Temperatur 


des Gliihdrahtes ist, fir den hier und im folgenden ein vom Hiéchstwerte nicht 


viel verschiedener Wert eingesetzt ist. In der Willkiir dieses Wertes liegt cape 


eine Schwierigkeit des genauen Vergleichs von Theorie und Experiment. 


188 Martin Réssiger, 


m = 9.107% ¢), so wiirde der theoretische Wert der haufigsten 
Anfangsgeschwindigkeit hier 1,2.107cm/see sein, in leidlicher Uber- 
einstimmung mit dem experimentellen Befund, angesichts der groSen 
Schwierigkeit, den Drehwinkel bis auf 1mm genau an der Kreis- 
skale abzulesen. 

3. Bei der dritten Methode wurde der Strom zur Auffangeplatte 
als Funktion des d4uBeren Magnetfeldes (bzw. des Solenoidstromes) 
beobachtet, wahrend der Drehwinkel gm und die Potentialdifferenz 
(zwischen Glihdraht und erstem Zylinder) konstant gehalten wurde. 
Fig.9 zeigt eine nach dieser Methode ausgefiihrte MeBreihe. Der an 
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der Kreisskale abgelesene Wert fiir m betrug 75,0cm, was mit der 
Nullpunktskorrektion einen Drehwinkel von 20,9 bzw. 21,2° ergibt. 
Die drei Kurvenpaare sind bei 40,0, 50,0, 60,0 Volt beobachtet. Die 
beiden Kurven eines Paares sind immer bei verschiedenen Heizstrom- 
richtungen aufgenommen. Der Heizstromeffekt tritt also auch hier, 
wie friiher, in demselben Sinne auf. Er besteht in einer gegen- 
seitigen Verschiebung der Kurven um 0,02 Amp. Solenoidstromstiirke, 
gleich 0,15 GauB. — Alle drei Kurvenpaare sind in demselben MaB- 
stabe gezeichnet. Die VergréBerung der Ordinaten bei zunehmender 
Voltzahl riihrt nicht etwa von der Zunahme der Siattigung her (es 
ist immer bei Sattigung gemessen), sondern von der VergréSerung 
des Intervalles der Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen, die — 
durch beide Schlitze gehen, mit der VergréBerung des Magnetfeldes 


_* 
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oder der Voltzahl [s. Gleichung (32)]. — Mit den angefiihrten Kon- 
stanten ergibt sich aus (38) fiir die haufigsten Anfangsgeschwindig- 
keiten bei den verschiedenen Voltzahlen und Heizstromrichtungen 
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wahrend sich aus (37) bei einer mittleren Gliihtemperatur von 1200° abs. 
Vo2 peal QR : % 
1014 = mcl0u — Set em2 sec’, also 107 = 1, cm/sec 
ergibt. 
Wie man sieht, zeigt sich bei héheren Voltzahlen eine Ver- 
gréBerung gegeniiber dem theoretischen Werte. Von dieser Ver- 
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gréBerung gewinnt man ein deutliches Bild, wenn man die Voltzahlen 
als Funktionen der Quadrate der Magnetfelder auftragt, die zu den 
Maximis der Kurven (Fig.9) gehéren. Aus (38) namlich ergibt sich, 
wenn man voraussetzt, daB die haufigste Anfangsgeschwindigkeit nur 
yon der Temperatur der emittierenden Quelle abhingt, 
0? = a Hy? — BP, = «H,?— BPs, 

wo & und # aus (38) zu ersehende Konstante bzw. Funktionen von 
sind. Dies ist eine lineare Beziehung zwischen den oben genannten 
GréBen. Sie ist in Fig.10 gezeichnet, wo als Abszissen die Quadrate 
der zu den Maximis gehérigen Solenoidstromstirken, als Ordinaten 
die entsprechenden Voltzahlen aufgetragen sind. Die panonzival in 
dieser Beziehung ist recht gut erfiillt, indessen geht diese Gerade 


nicht genau durch den Nullpunkt des Koordinatensystems, sondern 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 14 
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schneidet die Ordinatenachse bei etwa 1 Volt. — Da die Vermutung 
bestand, daB dieses Verhalten durch einen Mangel an Symmetrie 
verursacht werde, wurden bei drei verschiedenen Drehwinkeln, nach 
der anderen Seite hin, mit entsprechend umgekehrtem Magnetfeld, 
die analogen Kurven aufgenommen. (Fig.11.) Indessen zeigt sich 
auch hier dasselbe Bild. Man kénnte diesen Tatbestand vielleicht so 
interpretieren: Die durch Ablesung festgestellten Verdrehungswinkel 
sind ungenau. Sie sind zu ersetzen durch die sich aus der Neigung 
der Geraden ergebenden. Statt der ,angelegten“ Potentialdifferenz 
ist die um den Abschnitt der Geraden auf der Ordinatenachse ver- 
kleinerte Potentialdifferenz zur Berechnung von v aus Gleichung (38a) 
zu verwenden. — Damit ware das Bestehen einer Kontaktpotential- 
differenz zwischen Oxyd/Messinganode oder Pt/Oxyd festgelegt, das 
einer Bestatigung bedarf. 


Um auch den vollstindigen Verlauf der Kurven theoretisch aus- 
werten zu kénnen, miBte, wie bei Gleichung (26) dargelegt wurde, 
die Temperatur an jeder Stelle der Oberfliche des Drahtes bekannt 
sein. Unsere Gleichungen (31), die immer noch den Mittelwert k’ ent- 
halten, gelten aber nur fiir ein bestimmtes kh’, mithin auch nur fiir 
eine bestimmte Temperatur! Nun ist aber, wie in der Voruntersuchung 
gezeigt wurde, der Temperatureinflu8 nicht meBbar. Wir kénnen 
also die erhaltenen Kurven auch in ihrer Gesamtheit als angenihertes 
Bild der Verteilung der Anfangsgeschwindigkeiten ansehen. Aller- 
dings sind die experimentellen Kurven bedeutend breiter als die 
theoretischen. Diese Verbreiterung mag einmal von der Streuung des 
Elektronenstrahles beim Durchgang durch die Schlitze herriihren, dann 
aber auch durch unvollkommene Zentrierung des Drahtes bedingt 
sein. Wenn wir ferner bedenken, daB nicht alle von den finf 
gemachten Vernachlassigungen bei der Ableitung von Gleichung (18a) 
in gleich guter Weise erfillt sind, wird man die erzielte Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment als Beitrag zum Beweise 
des Maxwellschen Verteilungsgesetzes fiir Gliihelektronen betrachten 
kénnen. 

Resultat. 


I. Es wird die Bewegung von Elektronen zwischen einem Gliih- 
draht und einer koaxialen zylindrischen Anode unter dem Einflusse 
einer beschleunigenden Potentialdifferenz und eines achsenparallelen 
homogenen Magnetfeldes untersucht, wobei die elektrischen und 
magnetischen Stérungsfelder des Heizstromes beriicksichtigt werden. 
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Il. Bei Annahme des Maxwellschen Verteilungsgesetzes fiir die 
Austrittsgeschwindigkeiten wird die Zahl der Elektronen berechnet, 
welche durch zwei dem Gliihdrahte parallele Schlitze ausgeblendet 
wird, die mit dem Draht nicht in derselben Ebene liegen. 

III. Aus vier verschiedenen Typen von Versuchsreihen wird die 
Giiltigkeit des Maxwellschen Verteilungsgesetzes der Austritts- 
geschwindigkeiten fiir Elektronen erwiesen, die von einer Mischung 
von gliihenden BaO, CaO, SrO emittiert werden. 

Zum Schlusse méchte ich Herrn Professor Dr. Wehnelt, auf 
dessen Anregung diese Arbeit im Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Berlin ausgefiihrt wurde, fiir sein stetes Interesse an dieser 
Untersuchung meinen besten Dank aussprechen. 


Clausthal, Phys. Institut der Bergakademie, im August 1993. 
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Elektrostatische Felder von Netzen und Diaphragmen. 
Von Alexander Walther und Lydia Inge in Petrograd. 


Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 8. September 1923.) 


In einem unlangst erschienenen Aufsatz hat Herr N. Semenoff?) 
darauf hingewiesen, da8 méglicherweise viele von den bis jetzt voll- 
fiihrten Messungen der Ionisationsspannungen mit Fehlern behaftet 
seien, da auf genaue Kenntnis der Potentialverteilung nicht gentigend 
geachtet wurde. Gewdhnlich nahm man an, daf die durch ein Netz 
hindurchgekommenen Elektronen einen Energiezuwachs erlangt hatten, 
der der Spannungsdifferenz zwischen dem Netz und der emittierenden 
Elektrode gleich wire. Im allgemeinen trifft diese Behauptung nicht 
zu; der Energiezuwachs ist kleiner. Wie gro8 aber diese Ab- 
weichungen sein kénnen, dariber lat sich nichts bestimmtes sagen. 
Um sie quantitativ zu beurteilen, miissen die Felder von Netzen und 
Diaphragmen genau ausgemessen werden. Eine solche Untersuchung 
haben wir unternommen, wobei wir uns bis jetzt auf Messungen von 
elektrostatischen Feldern beschrankten. 

Fiir unsere Messungen wandten wir die Methode der Glithsonde 
an, die schon friiher von einem von uns gemeinschaftlich mit Herrn 
N. Semenoff ausgearbeitet worden war’). Die ganze Anordnung 
stimmt mit der friiher gebrauchten tiberein. Nur ersetzten wir die 
Akkumulatorenbatterie, die die Sonde glihte, durch einen kleinen 
Transformator. Dadurch wurde das ganze Handhaben der Sonde 
bequemer. Auferdem konnte dabei der schadliche Einflu8 des Span- . - 
nungsabfalls langs der Sonde vermieden werden. Dieser Umstand 
erlaubte uns nicht nur die Potentialdifferenzen, wie in den friiheren 
Messungen, sondern auch die Werte der Porantinte selbst bis auf 
0,5 bis 1 Proz. zu bestimmen. 

Wie gesagt, nahmen wir als erste Anniherung den Fall von 
elektrostatischen Feldern. Da das Vorhandensein von Raumladungen 
den Unterschied zwischen dem Energiezuwachs des Ions und der 
angelegten Spannungsdifferenz verringert, so bekommen wir dabei — 
die maximalen Werte dieser Abweichungen. In den Fallen freilich, 
wo nur wenige Raumladungen vorhanden sind, werden unsere Resul- 
tate auch unmittelbar anwendbar sein. 


1) ZS. f. Phys. 17, 67, 1923. 
2) Ebenda 19, 1836—140, 1923. 
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Der gréSeren Bestimmtheit halber, wurde das entsprechende Netz 
oder Diaphragma zwischen den Platten eines ebenen Kondensators 
eingestellt. Bei einer anderen Form der Elektroden wiirden, bei 
demselben Abstand, die Abweichungen kleiner sein. Deshalb kénnen 
die von uns gefundenen Werte wiederum als Maximalwerte gelten. 

§1. Drahtnetze. Jedes Drahtnetz kann in Hinsicht des 
summaren Feldes, das es gibt, als eine Platte angesehen werden, 
deren Potential aber etwas von demjenigen des Netzes abweicht. Um 
aber diesen Summareffekt richtig zu beurteilen, mu8 man dariiber im 
klaren sein, welchen Einflu8 die Dimensionen der das Netz bildenden 
Elemente haben und wie die Felder um die einzelnen Drihte aus- 
sehen. Wir haben deshalb mit solchen Netzen begonnen, bei denen 
man das Feld an den Drahten und in den Maschen einzeln genau 
ausmessen konnte. Die Weite der Maschen wurde so gewahlt, daB 
die Sonde annihernd in einer Niveaufliche zu liegen kam, obgleich 
das Feld eigentlich dreidimensional ist. 

Bei der Untersuchung von Netzen bieten das hauptsichliche 
Interesse die Falle, wo am unteren (durch die untere Platte und das 
Netz gebildeten) Kondensator eine Spannungsdifferenz angelegt ist, 
die der zwischen der oberen Platte und dem Netz angelegten ent- 
gegenwirkt. Im Falle von zwei gleichgerichteten Feldern wird nim- 
lich das durchgedrungene Elektron die der angelegten Spannungs- 
differenz entsprechende Energieanderung irgendwo, wenn auch nicht 
gleich am Netz, am Ende doch bekommen miissen, so daf nur im 
Fall von entgegengesetzt gerichteten Feldern die Nichtiibereinstimmung 
der Energieainderung und der Spannungsdifferenz zu wichtigen Fehlern 
fiihren kann. AuBSerdem entspricht diese Anordnung derjenigen, die 
man gewohnlich bei Messungen von Ionisationsspannungen findet. Wir 
haben uns bei unseren Messungen auch nur auf solche Falle beschrankt. 

Die Messungen fiir ein gegebenes Netz wurden folgendermaBen 
vollzogen: es wurde bei konstanter Spannungsdifferenz zwischen der 
einen Platte und dem Netz die Spannungsdifferenz zwischen der 
anderen Platte und dem Netz variiert. Fiir jeden dieser Falle wurde 
die Potentialverteilung lings eines Schnittes ausgemessen, der durch 
eine senkrecht zum Netz gehende Gerade gebildet wurde. Es wurden 
zwei solche Schnitte fiir jede Spannungsdifferenz genommen, einer, 
welcher durch die Mitte der Maschen fihrte, und ein anderer, der 
durch einen der das Netz bildenden Driahte ging. ae ES 

Die Resultate einer Reihe von solchen Messungen sind in Fig. 1 


wiedergegeben. Zwischen der linken, hier nicht sichtbaren Platte 


und dem Netz ist eine Spannungsdifferenz von 250 Volt angelegt. 
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Die zwischen der rechten Platte C und dem Netz B angelegte Span- 
nungsdifferenz wurde stufenweise von 0 bis 250 Volt verandert. Diese 
Gegenspannungen sind iiber die Kurven geschrieben. Jedem einzelnen 
Falle entsprechen, wie gesagt, zwei Kurven; die obere gibt uns den 
durch den Draht, die untere den durch den Mittelpunkt der Maschen 
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gehenden Schnitt. Aus dem Aussehen der Kurven lassen sich gleich 
einige Schliisse ziehen: 

1. Da die beiden einer bestimmten rechts angelegten Spannungs- 
differenz entsprechenden Kurven sich schon bald hinter dem Netz zu 
einer Geraden vereinigen, so darf weiter das Feld als gleichférmig 
betrachtet werden, und die Niveauflaichen werden von diesem Punkt 
an zu parallel zum Netz und den Elektroden verlaufenden Ebenen. 

2. Der Potentialabfall unmittelbar am Draht folgt nahezu einer 
logarithmischen Kurve. 

3. Selbst in den Fallen, wo rechts keine Spannungsdifferenz an- 
gelegt ist, ist hier doch ein Feld vorhanden, das dem links gelegenen 
gleichgerichtet ist, so da8 die durch das Netz durchgedrungenen 


Elektronen auch weiter beschleunigt werden und die ihnen vor- — 
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geschriebenen 250 Volt bloB an der rechten Platte bekommen (das 
unmittelbar an den Drihten gelegene Feld schlieBen wir aus, da es 
einen nur unbedeutenden Teil des gesamten Feldes ausmacht). Wir 
bekommen ein tatsichliches Fehlen des Feldes rechts erst bei 35 Volt 
Gegenspannung. Ist die Gegenspannung kleiner, so wird die Maximal- 
energie der Elektronen durch die rechte Platte (nicht aber das Netz) 
bestimmt. Wenn der Wert der Gegenspannung nahe an 35 Volt 
liegt, so bekommen die meisten der Elektronen iiberhaupt nicht mehr 
als 215 Volt. Steigert man die Gegenspannung, so wird auch der 
Unterschied zwischen der erwarteten und der tatsichlichen Energie- 
anderung gréfer, bis er bei 250 Volt Gegenspannung 53 Volt erreicht. 
Es bietet sich die Frage, ob man nicht die an einem Netz ge- 
wonnenen Resultate auf beliebige andere Netze verallgemeinern kann. 
DaB dies méglich ist, geht aus folgenden Betrachtungen hervor: 


1. Der MaSstab langs der Ordinatenachse kann beliebig ver- 
andert werden, ohne da die Kurven aufhéren richtig zu sein, oder, 
mit anderen Worten, die angelegten Spannungsdifferenzen kénnen in 
einem beliebigen aber gleichen Mae verandert werden. 


2. Der MafSstab langs der Abszissenachse kann auch beliebig 
vergroBert oder verkleinert werden, was einer gleichen Anderung der 
Dimensionen des Netzes sowie der Abstainde der Platten entspricht. 

3. Da die Niveauflachen schon nahe am Netz zu Ebenen werden, 
so kann jede von ihnen durch eine Metallplatte ersetzt werden, der 
das Potential der entsprechenden Niveanflache beigeteilt ist, ohne 
daB das Feld verandert wird. Wir kénnen also die beiden Platten 
beliebig nahern oder entfernen, wobei wir nur ihre Potentiale ent- 
sprechend verandern miissen. 

4. Da das Feld an den Drahten logarithmisch abfallt und die 
Niveauflachen folglich koaxiale Zylinderflaichen sind, so kann man 
einen diinneren Draht durch einen dicken ersetzen, wenn man dem 
letzteren das Potential der Niveaufliche gibt, mit der seine Ober- 
flache zusammenfallt. Dies gibt uns die Méglichkeit, auch das Ver- 
haltnis des Durchmessers der Drahte zur Weite der Maschen beliebig 
zu variieren. 

Die ersten drei Punkte bediirfen kaum einer Begriindung, sie 
gehen aus den allgemeinen Eigenschaften der elektrostatischen Felder 
hervor. Anders steht es mit dem vierten Punkt, wo gezeigt werden 
muS8, da8 das Feld’ wirklich logarithmisch abfallt. Unmittelbare 
Messungen waren dazu zu ungenau. Es wurde deshalb der Beweis 
folgendermaBen erbracht: es wurden zuerst mehrere verschiedenen 
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Gegenspannungen entsprechende Kurven fiir ein Netz ausgemessen, 
bei dem das Verhiltnis des Durchmessers der Drahte zur Weite der 
Maschen 1/,, betrug. Die gemessenen Kurven sind in der Fig.2 
gegeben, und zwar derjenige Teil von ihnen, der zwischen dem Netz 
‘und der rechten Platte liegt. Die linke Platte ist hier geerdet, das 
Netz liegt an 250 Volt, die rechte Platte der Reihe nach an 250 Volt, 
240 Volt und 235 Volt). Darauf wurden, bei derselben Weite der 
Maschen, die dicken Drahte durch diinnere ersetzt, so daB das Ver- 
haltnis 1:150 betrug, und es wurde versacht, ob sich nicht bei 
diesem Netze ein solches Potential finden lieBe, bei dem es dieselben 
Kurven. gebe, wie das dicke Netz. Es wurde gefunden, daf die 
Kurven iibereinstimmten, wenn man das Potential des diinnen Netzes 
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bis 269 Volt steigerte, die iibrigen Potentiale aber und die Ent- 
fernungen der Elektroden unverandert lie. Man hatte dann zwei 
Punkte (0,15 mm — 269 Volt, 2,25 mm — 250 Volt), zwischen denen 
eine logarithmische Kurve aufgetragen werden konnte. Die Resul- 
tate wurden an einem dritten Netz geprift, dessen Drahte 1,9mm 
dick waren. Aus der logarithmischen Kurve konnte man berechnen, 


da8 man dem Netz ein Potential von 256 Volt geben muBte, damit ~ 


1) In dem der Fig.2 entsprechenden Fall mu& eine Gegenspannung von 
15 Volt angelegt werden, um das Feld im rechten Kondensator zu vernichten. 
Wenn wir diesen Wert auf den Fall der Fig.1 umrechnen, so bekommen wir 
32,5 Volt statt der dortigen 35 Volt. Diese Diskrepanz 148t sich dadurch er- 
klaren, daf man eine der Abszissenachse parallele Gerade nicht nur bei 15 und 
35 Volt Gegenspannung bekommt, sondern auch bei Werten, die von diesen um 


2 bis 3 Volt abweichen, so daB es richtiger ware zu sagen, da& man ein Ver- * 
schwinden des Feldes zwischen 13 und 17 oder bzw. zwischen 33 und 37 Volt 
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die diesem Netz entsprechenden Kurven mit den beiden friheren 
(diinnes und dickes Netz) tibereinstimmten. Das traf auch tatsiichlich 
zu, wie man aus der Fig.3 sehen kann, wo die Kurven fiir die 0,3 mm 
und 1,9mm dicken Netze gegeben sind. Wenn man noch die dem 
dicken Netz (Fig.2) entsprechenden Werte hinzunimmt, so ergibt sich 
innerhalb der Fehlergrenzen eine fast vollstindige Ubereinstimmung. 

Als ein Netz, das zur Berechnung aller iibrigen dienen kann, welches 
wir weiterhin Grundnetz nennen werden, mu8 man ein solches 
wahlen, bei dem das Verhiltnis des Durchmessers der Drihte zur 
Weite der Maschen klein ist, da es bequemer ist, von einem diinneren 
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Netz zu einem dickeren tiberzugehen, als umgekehrt. Dazu ist gut 
das der Fig.1 entsprechende Netz zu gebrauchen. Der am Draht 
liegende logarithmische Teil der Kurve, der gerade den Ubergang zu 
dickeren Netzen erméglicht, ist einzeln in Fig. 4 gegeben. 


Aus dem Gesagten ergibt sich fiir die Umrechnung auf ein be- 
liebiges gegebenes Netz folgendes Schema: Zuerst mu beim Grund- 
netz das Verhaltnis des Durchmessers der Drahte zur Weite der 
Maschen derart veraindert werden, daB es demjenigen des uns ge- 
gebenen Netzes gleich wird. Das kann mittels der in der Fig. 4 
gegebenen logarithmischen Kurve geschehen. Es wird eine Ver- 
anderung der am Grundnetz angelegten Spannungsdifferenzen zur 
Folge haben. Dann miissen die beiden Platten beim Grundnetz so 
verschoben werden, da8 bei ihm das Verhaltnis der Abstande der 
Platten zu den Dimensionen der Netze dasselbe wird wie bei dem 
uns gegebenen Netz. Nach diesen Rechnungen bekommen wir beim 
Grundnetz eine bestimmte Spannungsdifferenz zwischen dem Netz 
und der linken Platte. Die Gegenspannung mu8 nun so gewihlt 
werden, daB das Verhiltnis dieser beiden Spannungsdifferenzen beim 
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Grundnetz dasselbe ist wie bei dem uns gegebenen Netz. Darauf 
suchen wir eine Kurve, die dieser Gegenspannung bei dem schon 
gefundenen Abstand der rechten Platte entspricht. Diese Kurve 
wird den Schnitt des gesuchten Feldes darstellen und die fir uns 
wichtige Abweichung geben. Es bleibt darauf noch tbrig, diese 
Abweichung in dem Verhiltnis zu verandern, in dem die gegebenen 
Spannungsdifferenzen zu den am Netz nach allen Rechnungen ge- 
fundenen stehen. 

Wir wollen nun die ganze Rechnungsweise an einem Beispiel 
erklaren. Wir wahlen eine Anordnung, die derjenigen ahnelt, mittels 
derer Goucher?) die Ionisationsspannungen ma$, nur da8 wir die 
dort angewandten zylindrischen Elektroden durch flache ersetzen. Es 
sei ein diinnes Molybdinnetz genommen (Weite der Maschen 0,5 mm, 
Durchmesser der Drihte 0,02 mm). Der Abstand der linken Elektrode 
vom Netz sei 10mm, der der rechten 20mm. Die entsprechenden 
Spannungsdifferenzen seien 12 Volt und 20 Volt. Nach dem oben 
gegebenen Schema miissen wir das Verhdltnis des Durchmessers der 
Drahte zur Weite der Maschen beim Grundnetz derart verandern, dab 
es demjenigen der uns gegebenen Netze gleich wird. Bei dem zu 
untersuchenden Netz betrigt dieses Verhaltnis 1:25. Man muB also 
den Durchmesser der Drahte beim Grundnetz bis auf 2mm _ ver- 
gréBern, sein Potential folglich bis auf 237,5 verringern (vgl. Fig. 4). 

Dann miissen wir im Grundnetz die Platten so verschieben, daB 
sie ahnlich wie im gegebenen Fall gelegen sind. Da die Dimensionen 
des gegebenen Netzes hundertmal kleiner als die des Grundnetzes 
sind, mu8 man bei dem letzteren, um eine dhnliche Lage der Elek- 
troden zu bekommen, die linke Platte auf 100cm, die rechte auf 
200cm entfernen. Aus dem Gradient der Kurve im linken Konden- 
sator (20 Volt/em) l4Bt sich leicht berechnen, da8 man, um das Feld 
unverindert zu lassen, der linken Platte ein Potential von — 1800 Volt 
geben mu. Die totale Spannungsdifferenz zwischen der linken Platte 
und dem Netz wird dann 2037,5 Volt sein, diejenige zwischen dem 
Netz und der rechten Platte, aus dem Verhiiltnis der gegebenen 
Felder (12 Volt und 20 Volt) berechnet, ee 
tragen miissen. Es 148t sich leicht zeigen, daB bei dieser Spannungs- 
differenz und bei einer Entfernung vom Netz von 200cm, die rechte 
Platte von einer Kurve getroffen werden wird, die zwischen den 
durch — 200 und — 250 in der Fig.1 bezeichneten naher zur ersten 


= 3395 Volt be- 


1) Phys. Rev. 8, 561, 1916. 
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liegt. Das Potential im Mittelpunkt der Maschen wird folglich vom 
Potential der Drihte um 237,5 — 198.5 — 39 Volt abweichen. Wenn 
wir nun zu den gegebenen Spannungsdifferenzen iibergehen, so wird 
diese Abweichung iis 

° 2037,5 
daB sich diese Abweichung fndert, wenn die erste Spannungsdifferenz 
vergréBert oder verkleinert wird, bei konstanter zweiter Spannungs- 
differenz. So betrigt sie, wenn man zwischen der linken Platte und 
dem Netz 15 Volt statt 12 Volt nimmt, schon 0,28 Volt. 

Wir wollen nun noch den Fall besprechen, da8 wir zwei Netze 
zwischen den Platten des Kondensators haben. Dieser Fall laSt sich 
leicht berechnen, falls das Feld zwischen den Netzen schwach ist im 
Verhiltnis zu den zwischen den Netzen und den entsprechenden 
Platten herrschenden Feldern. Dann kann namlich jedes Netz mit 
der ihm zunachstliegenden Platte einzeln berechnet werden. Haben 
nun die Abweichungen fiir beide Netze denselben Wert, so wird das 
Feld zwischen ihnen mit der von auSen angelegten Spannungsdifferenz 
libereinstimmen. Alle Potentiale werden aber um den Wert der 
Abweichung verkleinert sein. Sind die Felder zwischen den Netzen 
und den Platten verschieden, so wird sich zu der angelegten Span- 
nungsdifferenz zwischen den Netzen noch eine durch die Verschieden- 
heit der Abweichungen verursachte hinzufiigen, so dab wie je nach 
dem Zeichen dieser beiden Spannungsdifferenzen ein gréBeres oder 
ein kleineres Feld haben werden als das von aufen angelegte. Dab 
das Feld tatsachlich bedeutend verandert werden kann, zeigt folgendes 
Beispiel: 

Wir wollen eine Anordnung wihlen, die derjenigen von Franck 
und Knipping?) bei ihren Messungen benutzten 4bnlich ist. Die 
Netze seien dieselben wie im vorigen Beispiel. Die linke Platte 
sei vom ersten Netz 2mm entfernt; der Abstand der Netze betrage 
40mm, die rechte Platte sei vom zweiten Netz wiederum 2mm ent- 
fernt. Die entsprechenden Spannungsdifferenzen seien 20 Volt, 
— 0,3 Volt und —40 Volt. Dem Grundnetz werden wir wie im 
vorigen Beispiel ein Potential von 237,5 Volt zuschreiben miissen. 
Die linke Platte werden wir nun auf 20cm entfernen und ihr ein 
Potential von —200 Volt geben miissen. Da das auf der rechten 
Seite befindliche zweite Netz vom ersten weit entfernt ist (400 cm 
im Ma8stab des Grundnetzes) und auBerdem zwischen ihnen eine 
sehr kleine Spannungsdifferenz herrscht, so haben wir es mit einer 


= 0,23 Volt betragen. Zu bemerken ist, 


1) ZS. f. Phys. 1, 320, 1920. 
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groBen Annaherung an den Fall za tun, wo das Feld auf der rechten 
Seite tatsichlich fehlt. Wir bekommen deshalb als GroBe der Ab- 
weichung 237,0 —215 = 22,5 Volt bei 237,5-+ 200 = 437,5 Volt 
Spannungsdifferenz links. Bei der tatsichlich links angelegten Span- 
nungsdifferenz wird die Abweichung ened = 1,04 Volt betragen. 
Da die Netze so weit von einander entfernt sind, daB sie keinen 
Einflu8 aufeinander ausiiben kénnen, so hat man das Recht, ebenso 
die Abweichung bei der Kombination: rechte Platte, rechtes Netz, 
weit entfernte Elektrode zu berechnen. Wir bekommen dort einen 
Wert von 2,05 Volt. Wir sehen, da8 das zwischen den Netzen wirk- 
lich vorhandene Feld einer Spannungsdifferenz von 1,31 Volt entspricht, 
statt der angelegten 0,3 Volt. 

Aus allem dem Gesagten geht hervor, da8 wir, um kleine Ab- 
weichungen zu erhalten, Netze gebrauchen miissen, bei denen das 
Verhaltnis des Durchmessers der Drahte zur Weite der Maschen gro8 
ist. Auerdem miissen die Elektroden méglich weit vom Netz ent- 
fernt werden. Unter diesen Bedingungen wird freilich die Intensitat 
des durchgedrungenen Elektronenstrahls sehr klein ausfallen. Was 
wichtiger ist, einen méglichst homogenen, oder einen méglichst inten- 
siven Strahl zu bekommen, mu8 in jedem Fall einzeln entschieden 
werden. Jedenfalls ist der Beobachter jetzt imstande, die Maximal- 
werte der seiner Anordnung entsprecheuden Abweichungen mittels 
der in der Fig.1 und Fig.4 gegebenen Kurven zu berechnen. 

Wenn man eine der Platten durch ein geradliniges Drahtstiick 
ersetzt, so werden die Abweichungen bedeutend kleiner. Als wir, 
z. B. im ersten der untersuchten Falle (Fig.1) die linke Platte durch 
ein auf gleicher Entfernung befindliches Drahtstiick ersetzen, dessen 
Durchmesser etwa der Hialfte der Weite der Maschen gleich war, so 
bekamen wir tatsichlich ein Fehlen des Feldes im rechten Konden- 
sator nicht bei 15 Volt, sondern bei 5 Volt Gegenspannung. Kine 
ahnliche Abnahme der Abweichungen diirfte man auch bekommen, 


wenn man die flache Anordnung durch eine zylindrische ersetzte. 


Um die erhaltenen Resultate zu priifen, wurden zuerst einige 
Netze von gewohnlich gebrauchter Dichte berechnet und dann aus- 
gemessen. Die erste dieser Proben bestand darin, da8 man ein Netz 
nahm, das demjenigen der Fig.2 ahnlich war, deren Abmessungen 
aber gegeniiber diesem 15 mal verkleinert waren. Da8 man tatsich- 
lich dieselben Kurven bekam, ist aus der Fig.2 ersichtlich, wo die 
dem dichteren Netz entsprechenden Werte mit Kreuzen bezeichnet 
sind, Au8erdem wurde noch ein Netz von einer bei experimentellen 
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Arbeiten iiblichen Dichte untersucht. Die Ubereinstimmung zwischen 
den berechneten und den beobachteten Werten erwies sich als be- 
friedigend. 

Die fiir den Fall von zwei Netzen erhaltenen Resultate wurden 
auch durch eine Reihe von Messungen gepriift. Es ergab sich inner- 
halb der Feblergrenzen eine volle Ubereinstimmung der beobachteten 
und der berechneten Werte. 

Es mu nochmals ausdriicklich betont werden, daB alle diese 
Rechnungen die Maximalwerte der Abweichungen geben. Im 
ionisierten Raum oder bei zylindrischer Anordnung kénnen sie be- 
deutend kleiner werden. Die Frage, ob sie innerhalb der Fehlergrenzen 
der bisherigen Beobachtungen der Ionisationsspannungen liegen, oder 
sie iiberschreiten, bleibt einstweilen offen. 

Demnichst beabsichtigen wir diese Untersuchungen im Vakuam 
und in verdiinnten Gasen unter Bedingungen fortzusetzen, die denen 


entsprechen, die gewéhnlich bei Messungen von Jonisationsspannungen 
vorkommen. Wir hoffen dadurch, die dieser Arbeit zugrundeliegende 
Frage endgiiltig zu lésen. 

§ 2. Diaphragmen. Die Felder von Diaphragmen sind bedeutend 
komplizierter als diejenigen der Netze. Deshalb lassen sie sich nicht 
so leicht verallgemeinern, wie die letzteren. Auch kann hier ein ebenso 
voller Uberblick, wie im Falle von Netzen, nicht gegeben werden. 
Wir werden uns darauf beschrinken, einige spezielle Falle zu besprechen. 

Es ist leicht zu zeigen, daB im Fall von Diaphragmen die Ab- 
weichungen kleiner sind als bei Netzen. Dies ist gleich aus der 
Fig. 5 ersichtlich, wo das Feld eines zwischen den Platten eines ebenen 
Kondensators befindlichen Diaphragmas gegeben ist. Die obere Platte 
ist geerdet, die untere Platte und das Diaphragma liegen an 
170 Volt. Wie man sieht, dringt das Feld aus dem oberen Konden- 
sator in den unteren nur wenig ein. Auf einer Entfernung vom 
Diaphragma, die dessen Breite gleich ist, ist es fast verschwunden. 
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Die Elektronen erreichen die ihnen vorgeschriebenen 170 Volt zwar 
nicht im Diaphragma selbst, jedoch sehr bald hinter ihm und fliegen 
mit einer konstanten Geschwindigkeit weiter. In dieser Hinsicht 
weicht das Feld eines Diaphragmas wesentlich von demjenigen eines 
Netzes ab. 

Nur wenn die Gegenspannung verhaltnismaBig groB ist, bekommen 
wir ein dhnliches Resultat, wie bei den Netzen. So ein Feld ist in 
der Fig.6 gegeben, wo die obere Platte geerdet ist, das Diaphragma 
an 170 Volt und die untere Platte an 90 Volt liegen. Hier bekommt 
tatsiichlich die Mehrzahl der Elektronen statt einer Energieanderung 
von 170 Volt nur eine, die 157 Volt entspricht. Wenn wir die 
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Gegenspannung noch weiter vergréfern, wachst auch diese Abweichung 
bis sie bei gleichen, aber entgegengesetzt gerichteten Feldern links 
und rechts, 17 Volt erreicht. 

Bei der Verainderung des Potentials der rechten Platte wird sich 
ungefahr folgendes vollziehen. Bei kleinen, einige Volt betragenden 
Gegenspannungen bleibt das Feld unmittelbar um das Diaphragma 
véllig unveraindert. Die Elektronen erreichen die ihnen vorgeschriebenen 
170 Volt (mit einer Genauigkeit von einigen Zehntel Volt), und werden 
durch das folgende Feld verzégert. Bei Steigerung der Gegenspan- 
nung wird das Potential im Mittelpunkt des Diaphragmas nur eine 
geringe Verinderung erleiden, der unter ihm liegende Buckel aber, 
in dem die Elektronen zuerst beschleunigt und dann verzégert werden, 
immer flacher und flacher werden, bis er bei einer Gegenspannung, 
die ungefaéhr der Halfte der links angelegten entspricht, ganz ver- 
_ schwindet. Der Energiezuwachs der Elektronen wird dabei von 
170 Volt auf 157 Volt fallen. Bei einer weiteren VergréBerung der 
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Gegenspannung wird sich jetzt auch das Potential im Mittelpunkt 
des Diaphragmas verindern. 

Um zu bestimmen, wie die Abweichungen von der Breite des 
Diaphragmas abhiingen, haben wir fiir eine Reihe von Fallen, wo 
bei konstanter Entfernung der Platten (52mm) dessen Breite variiert 
wurde (3 mm bis 20 mm), das Potential im Mittelpunkt des Diaphragmas 
gemessen. Die Spannungsdifferenz am oberen Kondensator betrug 
170 Volt, die Gegenspannung 0 oder 170 Volt. Die Resultate der 
Messungen sind in der Fig.7 gegeben. Hier sind als Abszissen die 
Breiten der Diaphragmen, als Ordinaten die Differenzen aufgetragen, 
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die man bekommt, wenn man vom Potential des Diaphragmas das 
dem Mittelpunkt der Offnung entsprechende abzieht. Die Kurve I 
entspricht dem Fall des Vorhandenseins der Gegenspannung, die Kurve IJ 
deren Abwesenheit. Wie gesagt, kann die Kurve II auch die Ab- 
weichung fiir eine Gegenspannung von etwa 90 Volt geben. 

Wenn wir eine der Platten durch ein geradliniges Drahtstiick 
ersetzen, werden die Abweichungen auch hier bedeutend kleiner. Dies 
ist aus der Fig. 8 ersichtlich, wo dieselbe Abhaingigkeit wie in der 
Fig. 7 gegeben ist. Die Bedingungen sind hier dieselben wie dort, 
nur ist die obere Platte durch ein Drahtstiick von 2mm Durchmesser 
ersetzt, das zweimal naher zum Diaphragma gebracht ist als die~ 
Platte in der Fig. 8. 

Um die Resultate zu priifen, haben wir den Abstand der Platten 
und die Breite des Diaphragmas im Ver hiltnis zu den friiher unter- 
suchten Fallen zweimal verkleinert und darauf das Feld ausgemessen. 
Das Feld muBie dasselbe bleiben, also auch das Potential im Mittel- 
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punkt des Diaphragmas. Da8 dies auch wirklich innerhalb der Fehler- 
erenzen zutrifft, ist aus der Fig.8 ersichtlich, wo die entsprechenden 
Werte fiir das kleine Modell mit Kreuzen aufgetragen sind, und zwar 
so, daB bei 6mm derjenige Wert steht, den man bei einer Breite von 
3mm bei dem verkleinerten Modell bekommt, bei 12mm der von 
6mm usw. 

Das Vorhandensein von Raumladungen wird auch hier alle Ab- 
weichungen bedeutend kleiner machen. Da auberdem die gewohn- 
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Fig. 8. 


liche Anordnung eine solche ist, daS die untere Platte weit und der 
Gradient des Feldes dort klein ist, so bekommen wir fiir die Ab-— 
weichungen so geringe Werte, da8 sie kaum ein praktisches Interesse 
bieten kénnen. 


Zusammenfassung. 


Es wird darauf hingewiesen, da die Resultate der Messungen 
von Ionisations- und Resonanzspannungen mit Fehlern behaftet sein 
kénnen, die davon herriihren, da8 auf eine genaue Kenntnis der elek- 
trischen Felder von Netzen und Diaphragmen nicht geniigend acht- 
gegeben wurde. 

Ks werden die Resultate der Messungen an Feldern von Netzen 
gegeben, wobei auf eine Methode hingewiesen wird, die es erméglicht, 
das Feld eines beliebigen Netzes in’ den Grundziigen zu berechnen. 
Die Rechnungen ergeben, da bei den gewdhnlich 2 ame: An- 
ordnungen diese Fehler 1 Proz. erreichen kénnen. 
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Bei den Feldern von Diaphragmen bekommt man fiir die iiblichen 
Anordnungen go kleine Werte der méglichen Fehler, daB8 sie meistens 
ganzlich auBer acht gelassen werden kénnen. ; 

Herrn N. Semenoff, der uns auf das Thema dieser Arbeit hin- 
_ gewiesen hat und wahrend der Arbeit zahlreiche wertvolle Ratschlige 
gab, sowie Herrn Akademiker A. Joffe sprechex wir fiir das dieser 
Arbeit entgegengebrachte Interesse an dieser Stelle unseren auf- 
richtigen Dank aus. 

Petrograd, Physik-Techn. Réntgen-Institut, August 1923. 
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Uber 
die Sauggeschwindigkeit einiger Hochvakuumpumpen. 
Von H. Ebert in Charlottenburg. 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 7. September 1923.) 


Die schnelle Entwicklung der Hochvakuumtechnik in den letzten 
Jahren hat es mit sich gebracht, daB das Verlangen, ein méglichst 
hohes Vakuum herstellen zu kénnen, immer dringender wurde. So 
ist denn eine Fiille von Hochvakuumpumpenmodellen herausgegeben, 
die, alle auf demselben Prinzip, dem Kondensationsprinzip beruhend, 
diesem Verlangen gerecht werden sollten. Der Fortschritt ging dann 
so schnell, daS es zurzeit nicht médglich ist, bis zum 4Auferst er- 
reichten Vakuum einwandfrei die Wirkungsweise solcher Pumpen 
messend zu verfolgen. Immerhin scheint es interessant, zundchst 
innerhalb eines MeSbereiches eines genauen Mac Leodschen Mano- 
meters einige Hochvakuumpumpenmodelle unter méglichst gleichen 
Verhaltnissen miteinander zu vergleichen. 

§ 1. Die Bedingungen, die eine Hochvakuumpumpe erfiillen 
mu8, sind schon oft aufgezihlt und eingehend besprochen worden !). 
Wesentlich fiir die Bewertung einer Pumpe sind vier Gesichtspunkte: 
1. das erforderliche Vorvakuum, 2. das Endvakuum, 3. die Saug- 
geschwindigkeit und endlich 4. die Betriebssicherheit. Von diesen 
sind die Punkte 2. und 3. die wichtigsten, sie bedingen den eigent- 
lichen Wert einer Pumpe; das Vorvakuum und die Betriebssicher- 
heit sind Faktoren zweiter Ordnung. Da es bei dem heutigen Stande 
der Vakuumtechnik mit geringem Aufwand méglich ist, Drucke 
zwischen 10 bis 0,01 mm Hg herzustellen, bietet ein Modell, dessen 
Vorvakuum in diesem Bereich liegt, keine Schwierigkeiten. Die Be- 
triebssicherheit tritt da mehr in den Vordergrund, wo dkonomische 
Gesichtspunkte den Ausschlag geben miissen. Was nun das End-~ 
vakuum anbetrifft, so kénnen wir es, wie bereits hervorgehoben, mit 
dem Mc Leodschen Manometer nicht mehr genau messen; wohl aber 
liefern die Réntgen- und ‘Elektronenréhren, welche das AuBerste 
Vakuum erfordern, wahrend des Auspumpens qualitative Anhalts- 
punkte fiir die Giite ihres Vakuums. Der Weg zur Verbesserung 


1) Gehrts, ZS. f. techn. Phys. 1, 61ff., 1920 u. Naturwissensch. 7, 983, 
1919, Stintzing, ZS. f. techn. Phys. 12, 369, 1922. 
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der Pumpen wird augenblicklich nicht darin gesucht, daS man neue 
Prinzipien der Konstruktion zugrunde legt, sondern da8 versucht 
wird, unter Beibehaltung des bewahrten Prinzips der Kondensations- 
pumpe durch Abinderung der Diisen die Sauggeschwindigkeit zu 
erhohen. 

Statt der Sauggeschwindigkeit wird wohl auch eine Art Wirkungs- 
grad eingefiihrt, d.h. es soll bei méglichst groBer Sauggeschwindig- 
keit ein geringer Aufwand an Energie nétig sein, eine Forderung, 
die wiederum mehr wirtschaftlichen Gesichtspunkten entspringt und 
hier unberiicksichtigt bleibt. 

Als Definition der Sauggeschwindigkeit!) wollen wir folgende 
zugrunde legen: durch die Wirkung einer Pumpe wird das Volumen v 
eines Gases beim Drucke p in der Zeit dt um dv verandert. Als- 


dann nennen wir 
dv 


dt 
die Sauggeschwindigkeit dieser Pumpe. Andert sich aber ein Volumen v 
um dv und damit der Druck — konstante Temperatur vorausgesetzt — 
um dp, so ist nach dem Boyleschen Gesetz unter Vernachlassigung 
der Glieder héherer Ordnung p.dv = —vdp. Mithin wird 


=§ (1) 


s=> —v —- (2) 


Da das Gas in jedem Augenblick den ganzen zur Verfiigung stehenden 
Raum der Apparatur V ausfiillt, so kann v in (2) durch V ersetzt 


d ; 
werden. Dadurch geht (2) iiber ise mer und weiter folgt 
te 


[sa = S(t,—t) = Vin™. 

Po 

4 
Das ergibt die Formel Vv os : 
—— —In—- (3) 
tg — Ps 
Nach dieser Gleichung sind die Werte von S der unten wieder- 
gegebenen Tabelle berechnet. 

§ 2. Untersucht sind folgende Modelle: Die uaa Hg-Pumpe 
nach Gaede, die Stufenstrahlhochvakuumpumpe aus Quarz nach 
Volmer (Firma Hanff u. Buest), das Volmeraggregat (ebenfalls 
Hanff u. Buest), die Hg-Lichtbogen-Kondensationspumpe der Siemens 
u. Halske A.-G.2), die Diffusionspumpe*) nach Gaede, die Konden- 


1) Gaede, Ann. d. Phys. 41, 365, 1913. 
2) Gehrts, 1. c. . 
15* 
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Ie II. | III. 


Rotierende 
Modell | Hg-Pumpe 


| nach | nach Volmer | nach Volmer 
Gaede } 


i Stufenstrahlhochvakuumpumpe I Aggregat von 
| 


aus Quarz | Hanff und Buest 
| 


Pumpe | Ol pumpe eg 
Ree /~10-I1mmHg! 15mm Hg | 10mmHg | 5mm Hg | Imm Hg | 5mm Hg 
vakuums p Sau p S i S| p S | p S | i r 


5,5 |2,4.10—2| 6,1 6,7.10-3/10,0] 3,1.10—2| 9 
4,8.10—2| 2,2 1,7.10—3| 6,5 | 1,2.10—2| 5,6 || 8,3.10—3| 6,4|| 8,8.10—4 11,3] 1,3. 10-2] 8 

7 || 1,9.10—-3] 6,4 | 
5,1.10-8| 1,9] 2,5.10—4/ 4,4 9,2.10—4| 5,8 || 5,4.10-4| 6,0| 1,8.10—5| 6,5] 5,8.10—4 
1,8.10-8] 1,8] 1,1-10-#/ 3,9 | 4,7.10--4| 5,9 |1,7.10-4| 5,8] 5,8.10-8| 4,9 1,8.10—4 
10-5) 5,6 || 2,8.10-6| 2,9) 3,6.10—5 
8,5.10-5| 0,6 | 3,0.10—| 2,6 | 2,8.10—5) 5,8 1,9.10—5| 5,5|| 1,7.10—5) 2,8)| 1,3.10—5 
5,8.10—5| 9,9|)1,9.10—5) 1,9 9,2.10—-6| 5,6 | 6,3.10—8| 5,5 6,2.10—6 
5,2.10-5| 9,1 | 1,3.10—5| 1,7] 3,1.10—5) 5,4 2,2.10—6| 5,5 
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4,5.10—8| 1,41 | | 
sationspumpen der Firmen Date in Hamburg, Hanff und Buest in 
Berlin und Prazisionsphysik-Gesellschaft in Berlin und endlich die 
Kondensationspumpe aus Stahl nach Gaede, hergestellt von der Firma 
KE. Leybolds Nachf. in Kéln. Weniger bekannt von diesen Modellen 
diirften die der Firmen Date, Hanff u. Buest und Prazisionsphysik- 
Gesellschaft sein. Bei der ersten von diesen, mit innerer Wasser- 
kihlung, wird die Flache des Kondensationsraumes dadurch ver- 
gréBert, daB die Diise durch eine Kugel und dariiber gestiilpte Kugel- 
kalotte gebildet wird; geheizt wird mit Gas, der Weg des Hg-Dampfes 
ist dem bei einer Langmuirschen Pumpe 4hnlich, der auch das 
dritte der in Rede stehenden Modelle gleicht, das elektrische Heizung __ 
besitzt. An Stelle der einen Diise bei Langmuir sind jedoch mehrere 
ineinander geschaltet. Das neue Hanff und Buestsche Modell besteht 
in seinem unteren von der Flamme bespiilten Teile aus Quarzglas, 
so daB durch stirkeres Heizen ein kraftiger He-Dampfstrom erzeugt 
werden kann, der im Kondensraume durch eine von zwei parabolischen 
Kalotten gebildete Diise das Gas absangt. Bei der neuen Gaedeschen 
Pumpe aus Stahl sind drei Diisen hintereinander derart angebracht, 
daS jede gleichsam fiir die folgende das Vorvakuum darstellt. 
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a a 


IV. | Ve Ae 


ae come 
; | nee VII. | VIII. De 
ondensations- | Diffusionspumpe Ko i 
s ndensations- || Kondensations- | Kondensations- iffusi 
Bere / iach? Gand I pumpe | pumpe | ee i Ditfusions- 
nach Lang- || | aer Fi [neustes System || tore pumpe 
uir-Gehrts| 2 SEEDS der Firma || der Prazisions- 
of Siemens u. a b Date“ | Hanffu. Buest]|| physik-Gesell- aus Stahl 
teils G | 
Halske | altes System || neues System } Hamburg _ | (tei ouee ame | sehaft Berlin | nach Gaede 
| a = = = * alt #5, i at a 
Pumpe Nr. I Olpumpe 
B / ' | | 10—2 bis | 
~10—% mm Hg) ~ 10-3 mm He ~ 10-3 mm Hg|~ 103mm Hg) 10—8mm Hg |~10-3mmHg) 5 mm Hg 
= | 1a Sebel hdl ~ = 
P 5 rts ? Se hee Ga 0 ea Ss ee en ee S 
—9) 9 —2/1o I. —9| ete ‘ all al 3 | 
33-102! 8,7 |? 1:10 2| 8,1 || 3,4.10—2|14,4]| 2,5. 10-224 ,0|| 3,2. 10—2 122.8] 2.5. 10—2/ 29,21] 3,03 96,0 
i] 


|| 


1 2 
#-10-8| 7,2 || 4.3.10-3| 6,9 || 2,2.10—8 |12,6| 2,7.10—-4| }12,1] 4,2.10—4/1 
,7.10—3| 6,9 | 1,3.10—3| 6,1 | 2,0.10—4) 9,6] 2,7.10—5| 9,3] 2,6.10—5|1 
f.10—5| 6,4 | 3,5.10—4| 5,5 | 5} 8,3] 5,0.10—6| 7.0 3,1.10—6 
6.10—5| 5,8 |} 1,2.10—4| 5,5 || 7,0.10—-6| 7,9 | 

8 -10—5| 5,3 || 3,8.10—5| 5 | 

,9.10—6| 5,0) 1,3. 10-5) 5,3 / 1° | 
B- 10-6] 5,0|/5,2.10—§| 4,7 ha 


,5|| 2,5.10—5|10,2|| 8,8 .10—£136,0 


2 
4,7| 8,7 .10—4|14,4l| 2,9. 10—2|36,2 
1 
7,4 3,0.10—5/26,8 


~ 
“1 & 


| 

| | 

| eit | | 
| | | i | | 

| | fe | 

§ 3. Der zu evakuierende Raum bestand aus einem Kolben und 
einem Mac Leodschen Manometer von einem Gesamtinhalt von 
5,2 Liter. Das Manometer selbst, das noch Drucke zwischen 107-5 
und 10—*mm Hg zu messen gestattete, umfaBte (Kugel und Kapillare) 
397 cm$; die Kapillare war 34,3cm lang und hatte einen Durchmesser 
von 0,03mm. Die Zuleitungsrohre, abgesehen von denen des Mano- 
meters, hatten einen Durchmesser von 20 mm. Z 
Die Versuche!) wurden so durchgefiihrt, daB nach Herstellen “i 

des jeweiligen Vorvakuums Kolben nebst Manometer abgeschlossen 
und dann die Hauptpumpe in Betrieb gesetzt wurde. Wenn diese 
dann voll im Gange war, wurde die Verbindung zwischen ihr und 
dem Hauptvakuum wiederhergestellt und die Stoppuhr eingeschaltet. 
In Abstiinden von je zwei Minuten — in héherem Vakuum je nach 
Bedarf etwas langer — wurde der Druck gemessen. Auf diese Weise 
erhielt man den Verlauf des Pumpvorganges, wie er sich im prak- 
tischen Gebrauch zeigt. Stets wurden mehrere Versuchsreihen auf-_ 


. 


1) Die zu den Versuchen bendtigten Glasrdhren sind von dem Glaswerk 
Greiner u. Friedrichs G. m. b. H., Fabrik Chem. und Physik. Glasinstrumente 
und Apparate in Stiitzerbach, in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt. 
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genommen, die Werte der Drucke gemittelt und die Sauggeschwindig- 
keit nach Formel (3) berechnet. 

§ 4. Die Ergebnisse sind in der vorstehenden Tabelle auf- 
gefiihrt und in Fig.1 graphisch dargestellt. Die erste Spalte der 
Tabelle enthalt p in Millimetern Hg, d.h. den Druck, gemittelt 


Zo) T is T 


| j 


iS ‘o 


zo|— 


0 i re, J og B+6 4 
Fig. 1. 


aus den beiden zurzeit f, und ft, herrschenden, die zweite S in 


Liter/Minuten. § ist in den Kurven als Ordinate, logp +6 als 
Abszisse gewahlt. 


Die Kurve der rotierenden Hg-Pumpe nach Gaede ist in diesem 


Diagramm etwas entstellt, weil diese — als Vorvakuumpumpe ein- © 


gebaut — nicht genau unter denselben Verhiltnissen, wie die anderen 
Modelle arbeitete, sondern zum Teil durch etwas engere Réhren und 
durch den Spalt einer Hochvakuumpumpe das Gas absaugen muBte; 


doch zeigt sich auch hier ganz deutlich, daR die Sauggeschwindig- — 
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keit nicht sehr groB ist. Es wird — und das ist das Wesentliche 
— bald die Grenze der Leistungsfihigkeit erreicht; bei einem be- 
stimmten Wert des Druckes — hier etwa 5.10—5mm Hg — wird 
die Sauggeschwindigkeit so klein, da8 iiber diesen Druck hinaus eine 
Wirkung der Pumpe nicht mehr zu erwarten ist. Der angegebene 
Wert von 5.10-'mm Hg wird sich allerdings wegen der oben ge- 
machten Einschrankungen nach kleineren Werten verschieben. 

Weiter zeigt die Kurve (II) der Stufenstrahlhochvakuumpumpe 
aus Quarz, wie bei einem Vorvakuum von 15mm Hg die Saug- 
geschwindigkeit alsbald abnimmt. Die Pumpe kann also bei diesem 
Vorvakuum keinen sehr niedrigen Druck herstellen. Bei den Vor- 
drucken von 10 oder 5mm Hg bleibt dagegen die Sauggeschwindigkeit 
bis zur Grenze des MeSbereiches auf betrichtlicher Héhe, so daB bei 
diesem Modell sich recht deutlich der Einfilu8 des Vorvakuums zeigt. 
Halt die erste Stufe, also das Vorvakuum, 15mm Hg gegen Atmo- 
spharendruck, so vermag die Pumpe als zweite Stufe beim duBersten 
Vakuum nicht ihre volle Wirkungsweise zu entfalten. Erst wenn 
das Vorvakuum 10mm und weniger betragt, arbeitet die Pumpe so, 
da8 ihre Sauggeschwindigkeit bis zu Drucken der GréSenordnung 
10-® konstant bleibt. 

Die nachsten Kurven (III a und b) gelten fiir das Aggregat von 
Volmer. Hier zeigt sich, besonders bei IIIa, daB die Sauggeschwin- 
digkeit beim Druck von etwa 10~* ein hohes Maximum hat; bei 
héherem Vakuum aber fallt sie verhaltnismaBig schnell ab. Dieses 
Maximum bedingt, daS man Drucke, die mit einem Mac Leodschen 
Manometer noch gemessen werden kénnen, in sehr kurzer Zeit er- 
reicht. Um also die Wirkungsweise einer Pumpe zu charakterisieren, 
insbesondere ihr Verhalten bei hohem Vakuum zu kennzeichnen, ist 
es nicht richtig, die Zeit anzugeben, innerhalb derer die Grenze des 
MeSbereiches eines Mac Leodschen Manometers erreicht wird. Fir 
die Erzeugung eines hohen Vakuums ist es vielmehr wesentlich, wie 
sich die Sauggeschwindigkeit bei sehr niedrigen Drucken verhilt, 
insbesondere ob sie einem verhiltnismabig grofen Endwert zustrebt. 
Als Beispiel kann Kurve Ile — die Quarzpumpe bei 5mm Hg Vor- 
vakuum — dienen. Auch die Langmuirsche Pumpe, mit der von 
Gehrts angegebenen Heizung durch einen Quecksilberlichtbogen zeigt 
ein ahnliches Verhalten. 

_ Die nachsten beiden Kurven (Va und b) beziehen sich auf zwei 
-Gaedesche Diffusionspumpen. Das eine Modell (Va) stammt aus 
den Anfangen der Hochvakuumtechnik; es besitzt bei Drucken um — 
10-*mm Hg noch konstante Sauggeschwindigkeit, nimmt dann aber 
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in der Saugwirkung ab, wihrend das neuere Modell aus diesem Jahre 
nicht nur eine weit gréBere Sauggeschwindigkeit aufweist, sondern 
bei hohem Vakuum, soweit es beobachtet wurde, .konstant wird. 
Hier tritt deutlich der Fortschritt im Bau der Pumpen zutage. 

Bei den Kurven VI und VII fiir die Datesche und die neue 
Hanff und Buestsche Pumpe fallen die groBen Anfangswerte der 
Sauggeschwindigkeit auf. Bei der Gestalt der Kurven 14Bt sich aber 
iiber den Verlauf jenseits 10—°mm Hg keine Vermutung aussprechen. 
Ganz ihnlich liegen die Verhaltnisse bei der Kurve VIII, die an der 
Pumpe der Priazisionsphysik-Gesellschaft aufgenommen wurde. 

Das letzte der untersuchten Modelle, die Diffusionspumpe - aus 
Stahl, iibertrifft an Sauggeschwindigkeit alle anderen; die Werte sind 
so groB, daB sie nicht in das Diagramm hineinpassen; sie sind nur 
in der Tabelle aufgefiihrt. 

Die Kurven lehren, da es ftir die Wirkungsweise einer Pumpe 
bei héherem Vakuum bis zu Drucken von 10—~'mm Hg nicht geniigt, 
etwa die Zeit anzugeben, innerhalb derer das MeBbereich eines Mac 
Leodschen  Manometers iiberschritten wird, vielmehr sind sichere 
Messungen jenseits 10—-*mm Hg nétig, deren Ausarbeitung das Ziel 
weiterer Versuche bildet. 
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Eine Bemerkung zur Theorie der spezifischen Warme. 
Von E. Csaszar in Budapest. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 10. September 1923.) 


Im 14. Bande dieser Zeitschrift habe ich gezeigt, da8, wenn man 
die Hypothese der Quantenemission in dem Sinne reduziert, daB die 
Diskontinuitaét nur fiir die Umgebung des absoluten Nullpunktes der 
Temperatur unterdriickt wird, man immer solche Strahlungsformeln 
fiir die schwarze Strahlung erhilt, welche mit den experimentellen 
Ergebnissen in Ubereinstimmung sind. Gleichzeitig liegt die Frage 
nahe, ob man fiir die spezifische Warme der festen Kérper unter 
Annahme einer geringeren Diskontinuitat als Debye vorausgesetzt 
hat, auch eine brauchbare Formel ableiten kann. Im folgenden wird 
gezeigt, daf die genannte Reduktion der Diskontinuitat auch fiir die 
spezifische Wiarme berechtigt ist. 

Wir bemerken, daB die zu entwickelnde Theorie nicht an das 
Bohrsche Atommodell, sondern an den mechanischen Oszillator an- 
knipft. Der Grund fiir eine solche Auffassung liegt in dem Um- 
stande, da8 es sich in der Theorie der spezifischen Warme in erster 
Reihe nur um einen Austausch der mechanischen Energie zwischen 
den Atomkernen handelt und die Behrsche Theorie iiber diese 
Frage keinen naheren Aufschlu8 gibt. 

Wir werden zunachst nach dem Debyeschen Verfahren — aber 
mit Benutzung der von mir in dieser Zeitschrift abgeleiteten Formel 
fiir die mittlere Energie eines Oszillators — Formeln fiir die spezi- 
fische Warme ableiten und diese mit den experimentellen Tatsachen 
vergleichen. 

1. Die Ergebnisse von Debye). Nach der Elastizitatstheorie 
_besitzt ein Kérper vom Volumen V (als Kontinuum) ein unendlich 
ausgedehntes Spektrum. Die Anzahl der Eigenschwingungen (z) unter- 
halb einer bestimmten Grenze v ist 

4:== 0eV 4. 
wo F eine Funktion der elastischen Konstanten und der Dichte ist. 

Wenn ein einatomiger fester Kérper N Atome hat, so ist dieser 
betreffs der Berechnung der Energie ersetzbar durch 3WN lineare 
Oszillatoren, und dann ist die Zahl der méglichen Eigenschwingungen 
3N. Debye nimmt an, da die obige Gleichung auch dann in ge- 
niigender Annaherung Giiltigkeit besitzt, wenn das elastische Spektrum 


1) Debye, Ann. d. Phys. 39, 789, 1912. 
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bei der 3.N-ten Eigenschwingung abgebrochen wird, dann ist die 
héchste Grenzschwingungszahl 


Die Anzahl (dz) der Schwingungen, welche in ein unendlich 
kleines Intervall dv fallen, ist 


OP mm oD sad, 
m 


Die mittlere Energie eines linearen Oszillators mit der Schwin- 
gungszahl v ist nach der urspriinglichen Planckschen Theorie 


_ é 
i= 5 


é 

rs | 
zu welchem Ausdruck noch die Nullpunktsenergie ¢/2 hinzukommt, 
wenn man die Quantenemissionshypothese zugrunde legt. 


Die gesamte Energie eines cage festen K6rpers ist: 


lbs ved. (1) 
ger —1 


Wenn N die Zahl der Atome in Grammatomen bedeutet, dann ist 
die Atomwiarme bei konstantem Volumen: 
dU 4 
at Y 
Nach Ausfiihrung der Rechnungen erhalt man die Debyesche : 
Formel: 


C, = 


oe eee So a RRC | 
Cavenuteae Spe re n3 93 | 
6 
lies ey 
wo Co. = 3Nk = 3R = 5,96 cal/Grad =x Mol 


die Atomwarme bei héheren Temperaturen, den klassischen Dulong- 
Petitschen Wert, bedeutet, ferner 
hp, @ 
"ar —T jae ts) 
ist, wo @ die ,charakteristische Temperatur“ bedeutet. 
2. Die Ableitung neuer Formeln. Nehmen wir an, da8 cine 
kritische Energiegrenze existiert, unterhalb welcher die Atome die 
Energie diskontinuierlich abgeben, oberhalb welcher sie sich aber nach den 


rt: 
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klassischen Gesetzen verhalten, dann ist die mittlere Energie fiir einen 
Freiheitsgrad [kinetische + potentielle Energie 1)]: 
é é 
Ty = ey ty tet ty-)t(S+erje e+e, (4) 
wo ae 
ist und » eine positive ganze Zahl bedeutet. 


Die gesamte Energie des einatomigen festen Kérpers nach der 
Formel (1) ist 


85 ache _ @—I)hy hv LET 

~~ ay I ( +e af +e Le eee pidve(6) 
ee Spe ta 
0 
Diese Formel ist ein universeller Energieausdruck, aus welchem 
die Formel (1) bei n = co und die klassische Formel 
G8 HET 

bei » = —1 folgen. 


Der Differentialquotient von (5) nach J gibt C,. Die Differen- 
tiation und Integration sind nach Wien?) leicht ausfiihrbar. Sei 
= = og und fiihren wir die Differentiation nach der Regel: 

| df af dv dg 
NY eS aati he 
durch, wo f den Iutegrand bedeutet, dann ist 


Aen met _ (™—))hy A kT 

C a | ra lte *#T4.--+e #F 2 Re 
= Ce a hv “(n+1)h 

: Yn. T dv eet e ft ‘ 


Nach partieller Integration erhalt man: 


ty x eine) De kT 


hy 

o Nu [4n( heey pe aT ahaa, 
Be Se. lenses ne (n+1hy 
a ae gS = 

ae seta ra . 

hod |i eee ee eu he rE bit haat ie 
peeeT' hm (n+ 1) hm 
; ent EE EE DOP: 


1) E. Csdszar, ZS. f. Phys. 14, 346, 1923 und Math. és Termtud. Ertesité 
39, 145, 1922, wo die obige geometrische Reihe in summierter Form geschrieben ist. 
2) W. Wien, Columbia-Vorlesungen, 8.19, 1913. 
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Fiibren wir die folgenden neuen Veranderlichen ein: 


Lad =f und dv = (= =) E8 dé, 
, 
AV, hm 


T\3 
—_—— = Nes 2 opt 
aa ® und T k (Ga) 


so ergibt sich nach Ersetzung dieser neuen Veranderlichen fiir C, die 
folgende Formel: 


Cs = 8 Nk 2 (ee si atin pe ed et ad 


ger) Wy AG ar 1) Sf 


0 
She vt(1+e-7+.--- + e—m™—12) | at + a: (6) 
4e° Ge 
Die Ausfiihrung der Integration wiirde eine universelle Formel 
fiir die Atomwarme liefern, aus welcher einerseits das Ergebnis der 
Debyeschen Theorie (n = co), andererseits das der klassischen Theorie 
(n = — 1) folgen wiirde. Aber es erscheint einfacher fiir den Energie- 
parameter (n) spezielle Werte zu geben und die Rechnungen dann 
weiterzufihren. 
a) Das Nachstliegende ist anzunehmen, daB n = 0 ist, d.h., daB 
das diskontinuierliche Energiegebiet von 0 bis ¢ reicht. Mit dieser 
Annahme ergibt sich aus Oy 


Seal petty ag—" SS"), 


0 
wo der Wert des Integrals 


3 Bye 
—e+(5 ; $5a+5)+5 


ist. Nach Einsetzen dieses Ausdruckes und Ausfiihrung der Rechnungen 
erhalt man fiir die Atomwarme die eee Formel (I): 
C, 60 382 a 5 5 
Oe eae ee gy ere 12 xe “(= ton3 + 3 + =): (I) 
Wir werden diese Formel mit den experimentellen Erfahrungen 
spater vergleichen (s. 8S. 218). 
b) Nun nehmen wir an, daB n = 1 ist, d.h., daB das diskon- 
tinuierliche Energiegebiet von 0 bis 2¢ reicht. Dann nimmt die 
Gleichung (6) die Form an: 


So Bea aes 


0 


a ; s 
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wo die Werte der vorkommenden Integrale 


—e~*(# + 342+ 62+6)+6 


und 
Aras tee 72 i 
— e—=% | 2 
© tg +45 a ig) + 16 
sind. Nach Einsetzen dieser a: erhalten wir: 


Cy __ 17,25 3a (+ 4) ee. pot OL Gee 
mes me gt ts ta) 
—22 1 7 7 7 | 
ae (Crs 4g Sai | 8x3 + ea): (II) 


Aus der Vergleichung der Formeln (I) und (II) mit der Debye- 
schen ist ersichtlich, daB8 in den neuen Formeln endliche Ausdriicke 
statt der Debyeschen unendlichen Reihe vorkommen. 

Es ist leicht einzusehen, daf es bei groBen Werten von «. (tiefe 


Temperaturen) 
OF T3 
fi 
= 77,25 — 63 (I1’) 
gibt, d. h., daB beide Formeln das 7'3-Gesetz von Debye befriedigen. 
Wenn « klein ist (hohe Temperaturen), dann ist 
Gy 
Cacia 
d. h. C, erreicht den klassischen Wert. In diesem Falle ergibt sich 
namlich aus (6) — weil w bzw. & sehr klein sind — 


1, 


ie swel2( (as —7 |, 
woraus ‘ 


=4-3=1 


Copmanh lift aie 
Co x8 S F304 
folgt. 

3. Vergleichung der neuen Formeln mit der Debyeschan 
und den experimentellen Ergebnissen. In der folgenden Tabelle 
sind die Debyeschen Werte mit den aus den Formeln (I) und (my) 
berechneten Werten zusammengestellt. 

Die erste Kolumne enthalt die Werte von 2, die zweite die von 
1/x, die dritte die Werte fiir C,/Co nach Debye, die vierte die 
analogen Daten nach der Formel (I), die fiinfte nach (II) berechnet. 
Die Abweichungen zwischen den Formeln von Debye und (II) sind 
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Tabelle 1. 
2) 1 Gh C, C, ee 
c= 7 Fa g_ ©) a0 am 
wo @ fo +) 
| 
0,250 4,0 0,997 0,999 0,997 
0,333 3,0 0,994 0,996 0,994 
0,500 2,0 0,988 0,992 0,988 
0,667 1,5 0,978 0,984 / 0,977 
1,000 1,0 0,952 0,955 0,946 
nhl! 0,9 0,941 | 0,943 0,934 
1,250 0,8 0,926 0,925 0,916 
1,429 0,7 0,904 0,899 | 0,893 
1,667 0,6 0,872 0,861 / 0,860 
2,000 0,5 0,825 0,801 0,809 
2,500 0,4 0,745 0,705 0,730 
3,333 0,3 0,607 0,549 | 0,585 
4,000 0,25 0,503 | 0,439 0,495 
5,000 0,20 0,369 0,309 0,364 
6,667 0,15 0,213 0,171 | 0,211 
10,000 0,10 0,0758 | 0,0587 0,0752 
13,333 0,075 0,0328 0,0248 | 0,0317 
20,000 0,050 0,00974 0,00750 0,00966 
40,000 0,025 0,00122 si 0,00094 0,00121 


so gering, daB es kaum méglich ist, zwischen diesen Formeln experi- 


mentell zu entscheiden. 


gehoren. 


Die Vergleichung der abgeleiteten Formeln mit der Erfahrung 


AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB die 
Werte von ® in den beiden Formeln nicht streng iibereinstimmen, 
und infolgedessen dieselben Werte von x nicht zu gleichen T-Werten 


ergibt folzende Ergebnisse. 


Die Fig. 1 stellt dar, daB die Formel (I) bei @ = 287° fir 
Kupfer mit den Erfahrungen mindestens so gut stimmt wie die 
Dieser letztere @-Wert steht zwar dem 
aus den elastischen Daten berechneten @-Wert (329°) niher, aber die 
nach der Formel (I) aus den Messungsergebnissen berechneten @-W erte 
sind besser konstant als die nach Debye berechneten (Tab. 2). Es 
ist zu bemerken, daf auch die Formel (II) ungefihr bei dem Debye- 


Debyesche bei © = 3099. 


schen @-Wert mit den Erfahrungen iibereinstimmt. 


Tabelle 2. 

Ali 0 (D) | 0 (I) qe 0 (D) 
23,5 301 276 234 295 
27,7 313 287 290 293 
33 316 290 323 254 
87 315 283 450 243 
88 314 282 . 

137 326 299 Mittel 297 
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Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB die Debyesche Formel und die 
Formel (II) fiir Silber mit den Erfahrangen gleichgut iiberein- 
stimmen, was die Tabelle 3, in welcher die @-Werte berechnet sind 
ebenfalls bestatigt. 


40 


RR ay 8 em gm pe 5 


ne 


(s. Debye, 1. ¢.). 


1) Bei dieser Temperatur 


Tabelle 3. 

T 6 (D) | 6 (II) T 6(v) 6 (I) 
35 210 208 100 210 203 
39,1 212 211 200 216 204 
42,9 210 208 273 218 210 
45,5 210 208 331 4) — — 
51,4 216 214 535 236 229 
53,8 215 213 589 2) — -- 
ae me be Mittel 215,5 210,8 


ist die Messung wahrscheinlich fehlerhaft 


2) Bei dieser Temperatur ist die Atomwarme schon gréfer als der klassische 
Wert, also, es ist unméglich @ zu berechnen. 
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Uberhaupt scheint es so, als ob die Formel (II) in jedem Falle 
mit der Erfahrung so gut stimmt wie die Debyesche, also die 
letztere durch die Formel (II) ersetzt werden kann. Aber in einigen 
Fallen zeigt die Formel (I) einige Vorteile. 

Reziiglich des Parameters  bemerken wir, da dieser in der 
Theorie der festen Korper eine von der materiellen Beschaffenheit 
abhangige Konstante ist, deren Wert z. B. aus Messungen fir die 
spezifische Warme zu bestimmen ist. 

Zusammenfassend ergibt sich also: 

1. Es geniigt — wenigstens in der Theorie der spezifischen Warme 
und der schwarzen Strahlung — anzunehmen, da8 eine Diskontinuitat 
in der Wirkung der Atome, eine Abweichung irgendwelcher Art von 
den klassischen Gesetzen nur in der Nahe des absoluten Nullpunktes 
vorkommt. D.h., nur diejenigen Atome verhalten sich dis- 
kontinuierlich, welche in einem solchen Zustande sind, zu 
welchem die simtlichen Atome gelangen wiirden, wenn der 
ganze Koérper nahezu auf den absoluten Nullpunkt abgekihlt 
wire, die tibrigen folgen den Regeln der klassischen Physik. 
Betreffs der Natur der Diskontinuitét sind verschiedene Hypothesen 
méglich. Nimmt man die Diskontinuitaét auch fiir die Absorption an, 
so sind &hnliche Formeln wie (I) und (II) abzuleiten. 

2. Wenn man in dem genannten Sinne verfahrt, erhilt man 
endliche Formeln statt der Debyeschen unendlichen Reihe, welche 
fiir die Rechnung bequemer sind. 


Berlin-Charlottenburg, 8. September 1923. 


Berichtigung 


zu der Arbeit von Fritz Weigert: Zur Photochemie der 
photographischen Trockenplatte. II1). 


Die erste Formel auf 8. 234 muB8 heifSen 


A = 100 fae statt A = 100 2” 
0 


1) ZS. f. Phys. 18, 232—237, 1923. 


Zur Theorie des Magnetons. 
Von A. Sommerfeld in Miinchen. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 26. September 1923.) 


Bekanntlich hat W. Pauli?) zuerst den Gedanken durchgefiihrt, 
daf bei der Berechnung paramagnetischer Suszeptibilititen die raum- 
liche Quantelung zu beriicksichtigen sei. Wahrend die Langevin- 
sche Theorie gleichmabige Orientierung im Raume annimmt, gibt es 
bei raumlicher Quantelung nur diskrete von der Quantenzahl ab- 
hangige zulassige Orientierungen. Pauli vermutet, da8 auf diese 
Weise die Weissschen Magnetonenzahlen auf kleine ganze Vielfache 
der quantentheoretischen Einheit (,,Bohrsches Magneton“) 

£2 ER 
Mh = 9 me x () 
zurickgefihrt werden kénnen. Er zeigt dies im Falle von NO und 
O, und findet ungefahr ein bzw. zwei Bohrsche Magnetonen — wobei 
allerdings die Ubertragung: der fiir Atome abgeleiteten Orientierungs- 
regel auf Molekeln problematisch bleibt. 

Paulis Rechnung ist der raumlichen Quantelung *) des Wasser- 
stoffatoms, d.h. dem normalen Zeemaneffekt nachgebildet, mit dem 
Unterschiede, daB das magnetische Nullniveau*), welches der zur 
Feldrichtung senkrechten Lage des magnetischen Momentes entspricht, 
nicht mitgezahlt wird. 

Kiirzlich wurde nun die Paulische Formel von Epstein‘) und 
Gerlach‘) angewandt auf die paramagnetischen Ionen der vierten 
Periode (Cr bis Cu). Beide Verfasser kommen unabhangig vonein- 
ander zu dem Ergebnis, daB auch hier die nach Langevin in 
Weissschen Einheiten gerechneten Magnetonenzahlen sich auf kleine 
Vielfache der Bohrschen Einheit reduzieren. Dieses Ergebnis habe 
ich dadurch gestiitzt*®), da ich die von Epstein und Gerlach 
ermittelten Magnetonenzahlen mit den ,spektroskopischen Magnetonen- 


1) Phys. ZS. 21, 615, 1920. 

2) Die betreffenden Figuren sind zum ersten Male mitgeteilt in Phys. ‘WS. 
17, 491, 1916. 

3) Die Fortlassung des Nullniveaus ist berechtigt beim Starkeffekt von H 
und hierfiir von Bohr begrindet. ‘ 

4) Science 57, Nr. 1479, Mai 1923. 

5) Phys. ZS. 24, 275, 1923. . 

6) Ebenda 1923. Im folgenden als ,vorangehende Arbeit" zitiert. 
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zahlen“ verglich, die sich fiir das neutrale Cr- und Mn-Atom aus der 
Theorie der ,inneren Quantenzahlen“ ergeben haben. Ich bemerkte 
aber bereits, daB die Paulische Formel einer Korrektur bedarf, wenn 
sie auf Nichtwasserstoffatome angewandt werden soll, d. h. auf Atom- 
zustinde, die sich im Zeemaneffekt anomal verhalten. In einem Brief- 
wechsel mit Herrn Pauli ergab sich, da dieser die Notwendigkeit 
der betreffenden Korrektur seinerseits gleichzeitig bemerkt hatte. 

Im folgenden leite ich die Korrektur und ihren HinfluB auf die 
betreffenden Magnetonenzahlen ab (§ 1). Sodann bespreche ich die 
schéne RegelmiBigkeit, die sich nunmehr in der Verteilung der 
Magnetonenzahlen iiber das in Rede stehende Gebiet des periodischen 
Systems ergibt (§ 2). 

1. Reduktionsformel bei anomaler raumlicher Orien- 
tierung. Die anomalen Zeemaneffekte zerfallen nach Landé in 
zwei Klassen; die eine umfa8t die geradzahligen Terme (Dublett-, 
Quartett- ... Systeme), die andere die ungeradzahligen Terme (Triplett-, 
Quintett-... Systeme). Fiir jene sind!) die inneren und magnetischen 
Quantenzahlen j und m halbzahlig, fiir diese ganzzahlig. Immer 
ist |m| <j und 4m ganzzahlig. m ist die Projektion von j auf die 
Feldrichtung. Wir haben hiernach die beiden folgenden Typen 
raumlicher Quantelung (j = 5/, und j = 3 sind beispielsweise gewahlt): 


77173 
m9 
2 
% 
7 
C ote 
0 
Ly Sue 
7 
-% 
2 
5 
Fig. 1. <o} 
a) J =, M=5. b) j = 3, M=—6. 


Die Pfeile bedeuten die verschiedenen quantentheoretisch mog- 
lichen Lagen von j; die Feldrichtung geht in der Figur von unten 


1) Dies ist die einfachste Deutung des magneto-optischen Tatbestandes, die 
ich vertrete. Landé und zum Teil auch Bohr vertreten einen anderen Stand- 
punkt, indem sie z. B. die Stellung des j-Vektors parallel zum Felde ausschlieBen, 
Es mége aber betont werden, da8 alles Folgende von dieser speziellen Deutung 
unabhangig ist und sich nur auf die empirisch gesicherten Ergebnisse der 
Zeemaneffekt-Analyse stiitzt. 
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nach oben. Bedeutet & den Winkel zwischen Jj und der Feldrichtung, 
so ist allgemein 


cos? = . (2) 


Bei b) gehért, wie die Figur zeigt, das Nullniveau (m = 0) zu 
den quantentheoretisch erlaubten Orientierungen, bei a) scheidet es, 
ebenso wie alle ganzzahligen m-Werte, aus. 

Bei der Frage nach den paramagnetischen Momenten der Ionen 
und Atome handelt es sich um unangeregte Zustinde. Wir nehmen 
an1), da8 diese dem s-Term entsprechen und schreiben j = js. Das 
magnetische Moment MV eines s-Zustandes folet allgemein aus Landés 
Aufspaltungsfaktor g — 2 beim s-Term (vgl. die vorangehende 
Arbeit) zu: 

M = 2%jy | (3) 
wenn wir dasselbe als Vielfaches von M,, Gleichung (1), ausdriicken. 
In Fig. la ist daher M= 5, in Fig. lb M=—6. Allgemein gilt: 
Bei ungerader Magnetonenzahl (j halbzahlig) geschieht die 
raumliche Orientierung nach dem Typus a), bei gerader 
Magnetonenzahl (j ganzzahlig) nach dem Typus b). 

Wir schreiben fiir die Beispiele unserer Figur die Werte von 
cos #, Gleichung (2), an: 


Fig.la, M=5, cos#? = +1, +— 
(4) 
Fig. 1 by A= 6;/008 == 2b 1) + 


Beim normalen Zeemaneffekt dagegen ware M—= jj; deshalb 
rechnet Pauli in denselben beiden Fallen mit den folgenden Werten 
von cos ® — wobei in etwas willkiirlicher Weise der Wert cos#? = 0 
gestrichen wird: 


M = 5, cos# = +1, +> £3,432 


(5) 


2 
5° 
: 3 
Mea 6; cos = +1, +7, +5, + 7 


Wir haben zu zeigen, daB trotz dieser wesentlich voneinander 
abweichenden Rechnungsart das SchluBresultat bei Pauli und uns 
nicht wesentlich verschieden ist. Worauf es ankommt, ist das qua- 
dratische Mittel von cos, welches wir mit f/ = cos? bezeichnen. 


1) Bei den Erden Al, In, Tl ist der unangeregte Zustand bekanntlich nicht 


der des s-Termes. 
: 16* 
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Die auf diskontinuierliche Orientierung ausgedehnte Langevinsche 
Theorie ergibt namlich, wie Pauli zeigt, fiir die Cu riesche Kon- 
stante C: 2 
C= zat cos? t. (6) 


Um einen Begriff der numerischen Verhiltnisse zu geben, rechnen ~ ] 
wir f fir die Beispiele M—5 und M = 6 nach (4) und (5) aus: 


nach (4) 
3\2 1\2 
M=5 plata) * a) Je 
ig, eo ‘ . 
rey om 
cee ae Bul an 
= aoe ia 


Verhaltnis ae 
35 
eee 
; 96 40 
: Rte) 
Allgemein ergibt sich folgendes: PEON 
“Typus b). n= = = In. ey ser Verfabren: | cares 
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also : ln+1 
me Sa igere (7) 


Dagegen pach Paulis Verfahren: 


fine Ce RE} 4 2+] 


— 4n ha (8) 
4 Son pare es? : 1) (4m + ae 
er (2) S. tone Sn 
Als Verhaltnis folgt: 
f = —Sn(n 2 1) erie. (2n — 1) 9 
as CS WT 8 ae (2n+1)(4n +1) (9) 


Typus a) M——2n+1. Unser Verfahren liefert: 


;2n—1] 
21 Saal ibe eS e. aiereai il 
2n - we 2 
_. Bangi 4he 1204-3 
~ (nl1jQn+1)” B2n4+1- 
Dies stimmt mit (7) itiberein, wenn man dort 2” durch 2n+ 1 
ersetzt. Ebenso ergibt sich f’ und f/f’ aus (8) und (9). Zusammen- 
fassend, fiir gerade und ungerade M, kénnen wir also schreiben: 


f= 


1mM+ 2 
Laie eant (r0) 
1 (M+1)(2M4+1 
Gi : in , Oa) 
fatty MSA ge 
fp —** @DeQM+)) a 


Das Verhiltnis f/f’ weicht von 1 immer nur um einige Prozenute 
ab; fiir M — 1 ergibt sich iiberdies nach (10b) genau f = f’. Von 
da aus versteht man, da8 Epstein und Gerlach trotz der ungenauen 
Paulischen Formel zu einer guten Ubereinstimmung mit den Beob- 
achtungswerten gelangen konnten. 

Wir hitten nun weiterhin so vorzugehen, da8 wir in (6) fiir 
cos? unser f einfiihren und aus den Beobachtungen der Curieschen 
Konstantem die magnetischen Momente M in quantentheoretischen 
Einheiten berechnen. Statt dessen wollen wir lieber, nach dem Vor- 
gange von Pauli, diejenigen Magnetonenzahlen, in Weissschen Hin- 
heiten und nach der Langevin-Weissschen Art berechnet, angeben, 
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welche unserem M Aquivalent sind, und zwar sowohl nach der Pauli- 
schen wie nach unserer korrigierten Rechnung. Wir nennen die 
ersteren p’, die letzteren p. Aus (6) und (10a) folgt die von Pauli 
und Gerlach benutzte Formel: 


p' = (M+ 1) (+2). ANY, 


Ebenso folgt aus (6) und (10) 
» Sey / f= yu +3) (12) 


Die numerischen Werte von p’ entnehmen wir im wesentlichen 
der Tabelle von Gerlach, l.c., die p berechnen wir daraus durch Multi- 


plikation mit f/f’, vgl. (12) und (10b). 


Tabelle 1. 
Sathon ip 7 * 7 Al — | 7 | 
M | 1 2 3 | 4 | 5 
: ee eee Seat pt ee 
| | | 2 
yp! | 8,6 | 13,6 | 18,6 23,6 : 28,6 
p | 8,6 | 14,1 19,2 24,4 29,4 


Nach der These von Weiss sollen die p ganzzahlig sein, und 
zwar kommen zufolge der sorgfaltigen Durcharbeitung des Materials 
von B. Cabrera?) folgende p-Werte in. Betracht: 


Tabelle 2. 

970ur* 

16, (13), (17) Nit* 

SLs LG igeatss 

245 (Cr'* \((Min*t*) 

25, Co** (nach brieflicher ee 
; von Herrn Cabrera) 

Dow Mis chet 


HM AL AL TI 


| 


Mit Epstein und Gerlach meine ich, daB es kein Zufall sein 
kann, wenn unsere Rechnung aus allen Zahlen zwischen 1 und 30 
gerade fiinf Werte (vgl. die letzte Zeile unserer Tabelle 1) heraus- 
greift, die denen der Tabelle 2 auffallend nahe liegen. Auch in 
der Pd- und Pt-Gruppe kehren 4hnliche Zahlen wieder. Man be- 
merke dabei, da8 unsere korrigierten p-Werte den Cabreraschen im 
allgemeinen noch naher liegen als die unkorrigierten Paulischen.. 
Selbstverstindlich ist unsere Meinung, daf in Wirklichkeit nicht die 
p, sondern die M ganzzahlig sind und da die Genauigkeit der 
Messungen von Herrn Cabrera etwas iiberschitzt sein diirfte. Dab 
sich in Lésungen und festen Salzen iiberhaupt eine strenge Orien- 
tierung ausbilden kann, ist natiirlich, wie Gerlach hervorhebt, sehr 


1) Journ. de phys. 8, 443, 1922. 


we 
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verwunderlich. Wir wiirden es begreiflich finden, wenn statt der 
strengen eine durch Zusammenstife oder Kristallkrafte gestérte Orien- 
tierung stattfinden wiirde, und wiirden damit kleine Abweichungen 
von den p-Werten unserer Tabelle 1, wenn solche sicher nachge- 
wiesen waren, erkliren kénnen. Solche Abweichungen wiirden aber 
sicher nicht dazu fiihren, daB die p-Werte ganzzablig werden. 

2. Verteilung der Magnetonenzablen iiber das periodische 
System!). Wir beginnen mit den Grenzpunkten des Paramagnetismus, 
dem Argonatom einerseits, dem die Ionen K+ und Ca++ entsprechen, 
und dem Cut-Ion andererseits.. Fiir diese haben wir M=0. Vel. 
Fig. 2. Am Kopf derselben stehen die Ordnungszahlen und die 


AWA mee iV Gt Mir feomlo Ne Cu Zr 
6 1 i 2 2 3 W 2 2 27 28 29 3 


SS 


Sa lasts ROWS Sa eee) 


neutralen Atome, am Fufe die Ionen; die Ordinaten bedeuten Magne- 
tonenzahlen M. e ' : 

Das Cat-Ion hat, ebenso wie das neutrale K-Atom und das analoge 
Ag-Atom, zweifellos JJ = 1. Auf denselben Wert schlieSt Gerlach 
fiir Tit++ nach Messungen von Wedekind an TiCl;. Aus dem 
vorigen Paragraphen entnehmen wir, da8 auch Cut+ M = 1 hat. 

Fiir Nit + tragen wir mit einiger Unsicherheit M = 2 auf. (Die 
besten Messungen ergeben nicht p = 14, was M — 2 entsprechen 
wiirde, sondern p — 16 und dariiber.) Ort++ hat M = 3, Crt ie 
und Mn+++ hat M = 4, Fe+++ und wohl auch Mn*t+t gibt M = 5. 
Wir sehen, wie die Linie des lonenmagnetismus ansteigt bis 
Fet++, um dann wieder in gleicher Neigung abzufallen! ~ 


1) Vgl. W. Kossel, Ann. d. Phys. 49, 261, 1916. Der von Kossel a 
: “ i c ati ich in Fig. 2 durch das—— 

estellte ,magnetische Verschiebungssatz“ bestatigt sic . 
acitieatalen der Punkte fiir Ort+ und Mn**+, Mn++ und Fet**, Ca* und Tit**. 
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Der einzige gut begriindete Punkt, der herausfallt, ist Cot+ mit 
p = 25 (friihere Angabe 24); beide Zahlen entsprechen (vgl. Tab. 1) 
etwa gleich gut unserem M = 4. Im Gegensatz dazu wiirden wir 
nach der sonstigen RegelmaGigkeit der Figur M = 3 erwarten. 
Besonders aus folgendem Grunde ist M = 4 fiir Cot+ verwunder- 
lich: Im periodischen System findet ein regelmaBiger Wechsel zwischen 
geradzabligen und ungeradzahligen Termen und dementsprechend 
zwischen ungeraden und geraden Magnetonenzahlen statt. Fe hat 
ungeradzahlige Terme (Triplett- und Quintett-Terme sind nachgewiesen). 
Seine Magnetonenzahl soll daher gerade sein; in Ubereinstimmung 
damit ist die von Fet+++ ungerade, namlich M— 5. Wie in der 
vorangehenden Arbeit besprochen, andert sich namlich bei Abtragung 
je eines Elektrons die Magnetonenzahl notwendig um +1. Die 
Spektren von Kobalt sind noch nicht geklart, sie werden zurzeit yon 
Meggers auf Multipletts untersucht. Wir erwarten nach dem all- 
gemeinen Wechselsatz seine Terme als geradzahlig. Also miiBte seine 
Magnetonenzahl und die von Cot* ungerade sein. Die Magnetonen- 
zahl M = 4 wiirden wir nicht bei Cot+, sondern bei Cot+~+ erwarten. 

Wabhrend die ausgefiillten Punkte der Figur Ionen bedeuten, 
haben wir die Magnetonenzahlen der neutralen Atome durch leer 
gelassene kleine Kreise bezeichnet. Diese Zahlen ergeben sich zwar 
nicht aus magnetischen, wohl aber mit gré$ter Prazision aus spektro- 
skopischen Beobachtungen, namlich aus den inneren Quantenzahlen 
der betreffenden Grundterme. Die punktierten Linien der Figur zeigen 
an, wie der magnetische Zustand der Ionen in den der neutralen Atome 
iibergeht. Z. B. hat bei Ca der unangeregte S-Term des Singulett- 
systems j = 0 und daher auch M = 0. Der angeregte Ca-Triplett- 
s-Term dagegen hat 7 = 1, also M = 2 [vgl. GJ. (3)]; er liegt auf 
der ausgezogenen Jonenlinie unserer Figur. 

Wie in der vorangehenden Arbeit begriindet wurde, gehért der 
Grundterm des neutralen Cr (Septett-s-Term) zu M = 6; wir kommen 
zu ihm, indem wir den aufsteigenden Ast unserer Ionenlinie (punktiert) 
verlangern. Ferner gehdrt der stabile Grundterm des neutralen Mn 
(Sextett-Term) zu M = 5; ob wir zu diesem Punkte, ausgehend von 
Mn++, M —5, tiber M=4 oder M= 6 zu gehen haben, blieb 
in der vorangehenden Arbeit unentschieden; in der Figur sind beide 
Wege eingezeichnet, ebenso der Punkt M — 7, der dem angeregten 
Oktett-s-Zustande von Mn entspricht. 

Am rechten Ende der Figur deuten wir an, wie wir uns den 
Verlauf der magnetischen Momente in den magnetisch abgeschlossenen 
Teilen des periodischen Systems denken. Nur bei den Atomen gerader 


a 
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Ordnungszahl (ungeradzahliger Termcharakter) ist M = 0 méoglich. 
Bei denjenigen ungerader Ordnungszahl (geradzabligen Termcharakters) 


ist, auch wenn sie magnetisch so sehr wie méglich ausgeglichen sind, 


die kleinstmégliche Magnetonenzahl M — 1. 
Es wird sehr interessant sein, die entsprechende Figur fiir die 


Nahe der anderen Triaden und besonders fiir die seltenen Erden 


kennenzulernen. 


Nachtrag. Herr Gerlach stellte mir freundlichst die Korrekturen 
seines Berichtes fiir die ,, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften II“ 
m. In diesem gibt er auf S. 139 eine mit unserer Fig. 2 wesentlich 
identische Darstellung. Demselben Bericht habe ich den Hinweis auf 
Tit ++ entnommen. 


Uber mehrfache Glimmlichter (Aureolen). 
Von R. Seeliger und @ Mierdel in Greifswald. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 25, September 1923.) 


In der Literatur iiber die Glimmentladung sind verschiedentlich 


Beobachtungen iiber negative Glimmlichter erwahnt, die sich aus zwei 
oder drei verschieden gefarbten Zonen zusammensetzen; eine Zu- 
sammenstellung dariiber findet man in dem MHandbuchartikel von 
Gehlhoff iiber die Glimmentladung1). Weitere Beachtung und Ver- 
wertung zu theoretischen Schliissen scheinen aber diese Beobachtungen 
bisher nicht gefunden zu haben, obgleich es sich zum Teil um farben- 
prachtige und auffallende Erscheinungen handelt und eine Deutung 
derselben zunachst manchen Schwierigkeiten begegnet. Soweit die 
Ergebnisse einer genaueren spektroskopischen Untersuchung uns mehr 
als ein spezielles Interesse zu haben und fiir die Theorie des nega- 
tiven Glimmlichts im allgemeinen wichtig zu sein scheinen, soll im 
folgenden kurz iiber dieselben berichtet werden; insbesondere haben 
sich dabei interessante Zusammenhange mit den Vorstellungen ergeben, 
die Franck und seine Mitarbeiter in einer Reihe wichtiger Arbeiten 
liber angeregte metastabile Atomzustinde und die Molekiilbildung in 
Edelgasen entwickelt haben 2). 

1. Streng genommen ist jedes Glimmlicht auch in einem einheit- 
lichen elementaren Gas optisch nicht homogen, da sich die Glimm- 
siume der den einzelnen Tragern zukommenden Lichtemissionen nach 
der von dem einen von uns friiher aufgefundenen Glimmsaumregel 
raumlich hintereinanderreihen; bei subjektiver Betrachtung tritt diese 
Feinstruktur des Glimmlichts jedoch nicht in Erscheinung und zeigt 
sich erst bei der spektroskopischen Analyse. Im allgemeinen findet 
nur in Gemischen von Gasen, und zwar in solechen von stark vonein- 
ander verschiedenen Anregungsspannungen eine raumliche Trennung 
statt, die der unmittelbaren Beobachtung zugiinglich ist. Wie Gehl- 
hoff |. c. bereits vermutet hat, liegt dann das Glimmlicht des leichter 
anregbaren Gases auBen und umbiillt das Glimmlicht des schwerer 


anregbaren, wofiir unten noch Belege im einzelnen gegeben werden. — 


1) Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. 3, 868, 1923. 


*) Am wichtigsten fiir das Folgende: ZS. f. Phys. 1, 320, 1920 und 4, 


89, 1921. 


—_—— 
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Die Vorginge, die zu dieser Trennung der Emission fiihren, kann 
man sich in groBen Ziigen etwa folgendermaBen vorstellen und daraus 
die Bedingungen fiir das Auftreten der eigentlichen mehrfachen 
Glimmlichter (Aureolen) entnehmen. An der Grenze des Kathoden- 
dunkelraumes flieBt in das Glimmlicht ein Strom negativer Elektronen, 
deren Geschwindigkeiten zwischen dem Wert Null und einer dem 
Kathodenfall entsprechenden maximalen Grenzgeschwindigkeit verteilt 
sind; diese primiren Elektronen werden im Glimmlicht absorbiert, 
diffundiert und abgebremst, wobei sich nach einer genaueren Analyse 
die Geschwindigkeitsverteilung zugunsten der héheren Geschwindig- 
keiten verschiebt. Uber diesen mit wachsender Entfernung von der 
Kathode an Intensitiét verhiltnismaBig rasch abnehmenden ,Strom 
primarer Elektronen lagert sich ein Strom von sekundaren, im Glimm- 
licht durch Sto8 gebildeten Elektronen und ein Gewirr diffuser und riick- 
diffundierter Elektronen, die ihre Geschwindigkeiten in dem schwachen 
Feld des Glimmlichts erhalten haben; ihre Geschwindigkeit ist klein 
im Vergleich zu der Geschwindigkeit der primaren Elektronen. Uber 
die Geschwindigkeitsverteilung aller im Glimmlicht sich bewegenden 
Elektronen 148t sich allgemein nichts aussagen; sie hangt ab von der 
GréBe des Kathodenfalls, von den Partialdrucken und von den An- 
regungsspannungen sowie den Absorptionskoeffizienten der beteiligten 
Gase. Man kann sich Verhialtnisse konstruieren, fiir welche in den 
von der Kathode entfernteren Teilen des Glimmlichts bis in den 
Faradayschen Dunkelraum hinein die schnelleren Elektronen iiber- 
wiegen, und andererseits solche, fiir die in den genannten Teilen des 
Glimmlichts fast nur langsame Elektronen vorhanden sind. Fir den 
ersteren Fall hat der eine von uns gelegentlich einer friiheren Unter- 
suchung iiber die Lichtemission des Glimmlichts ein Beispiel gegeben 1), 
wahrend der letztere bei der Aureolenbildung eine Rolle spielt und 
deshalb etwas genauer betrachtet werden soll. Geht nimlich die Ent- 
ladung in einem Gemisch zweier Gase mit stark voneinander ver- 
schiedenen kleinsten Anregungsspannungen vor sich und ist das leichter 
anregbare Gas nur in geringer Menge in dem Gemisch vorhanden, so 
kann, und zwar am deutlichsten in einem Gemisch zweier Edelgase, 
folgendes eintreten. Die Energie der schnellen in das Glimmlicht 
eintretenden Elektronen wird im Glimmlicht durch die anregenden 
und ionisierenden ZusammenstéBe, die in der iiberwiegenden Mehrzahl 
mit dem Atom des Gases I (von héherer Anregungsspannung) erfolgen, 
aufgezehrt bis auf einen Restbetrag, der kleiner ist als die kleinste 


1) R. Seeliger, Ann. d. Phys. 67, 352, 1922. 
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Anregungsspannung des Gases IJ, jedoch gréer sein kann als die des 
Gases IJ, so da8 in einiger Entfernung von der Kathode nur noch 
primaire Elektronen vorhanden sind, die das Gas J nicht mebr, wohl 
aber noch das Gas II anzuregen vermégen. Fiir die sekundaren Elek- 
tronen, die im Glimmlicht gebildet werden, gelten dieselben Uber- 
lecungen, die Franck und Hertz!) in ihrer bekannten Arbeit tiber 
das Intensititsverhaltnis der Spektren angestellt haben; vereinfacht 
werden die Verhaltnisse und zugleich in den auSeren Glimmlichtteilen 
noch verschoben zugunsten der Emission des Gases II, wenn der 
gesamte Potentialfall im Glimmlicht die Anregungsspannung des 
Gases I iiberhaupt nicht erreicht. Wir werden zusammenfassend zu 
erwarten haben, daB die Frequenzen von Gas J mit einer nach auf en 
schnell abklingenden Intensitét erscheinen, die des Gases II jedoch 
viel weiter nach auBen reichen; ob die letzteren ebenfalls monoton 
abnehmen oder erst noch zu einem starken Maximum ansteigen, ist 
schwerer zu tibersehen und hangt auBer von den Weglangegradienten 
in den einzelnen Glimmlichtteilen ab von der Gestalt der Anregungs- 
funktionen der Frequenzen von Gas I]. Nennen wir zur Abkiirzung 
den inneren Teil des Glimmlichts die Glimmschicht, den d4uferen die 
Aureole, so haben wir also die folgende summarische Ubersicht tiber 
die Emissionsverhialtnisse: 


Glimmschicht . . . Frequenzen von I und II, 
Aureole . . . . . Frequenzen von II. 


Beziiglich der elektrischen Verhaltnisse ist zu bemerken, da in 
der Glimmschicht starke Ionisation durch Sto8 stattfindet, wahrend 
in der Aureole, wenn iiberhaupt, so jedenfalls sehr viel weniger 
Atome ionisiert werden; denn hier liegen die Verhiltnisse beziiglich 
der Ionisation so, als ob nur das Gas II mit seinem kleineren Partial- 
druck vorhanden ware. Im einzelnen hangen die Verhialtnisse wieder — 
von den Anregungsfunktionen des Gases II ab, worauf bereits Herr 
Schréter) in einer sehr interessanten Studie aufmerksam gemacht 
und als Beispiele zweier Gase von offenbar extremem Verhalten Queck- 
silber und Neon angefiihrt hat. Nach den obigen Anschauungen 
scheint uns die Aureole auch im Hinblick auf die Untersuchung von 
Herrn Schréter von Interesse zu sein, da wenigstens in dieser gerade 
die Verhaltnisse herrschen wiirden, deren Realisierung Herr Schroter 
in seiner ElektronenstoBlampe anstrebt. 


1) Franck und Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 213, 1916. 
*) Schroter, ZS. f. Phys. 15, 322, 1923. 


Uber mehrfache Glimmlichter (Aureolen). 233 


2. Als Beispiele fiir die allgemeinen Ausfiihrungen kénnen drei 
Glimmlampen dienen, die im folgenden mit Z,, Lz und L, bezeichnet 
sind; die Diskussion gewisser Hinzelheiten sei zunachst unberiicksichtigt 
gelassen und auf den Abschnitt 4 verschoben. Die Untersuchung 
wurde in der tiblichen Weise durch Abbildung eines Langsschnittes 
durch die Glimmschicht und die Aureole auf den Spalt des Spektro- 
graphen vorgenommen. L, war gefiillt mit He + etwa 1/9). Proz. Ne 
und zeigte eine Glimmschicht von rétlichgelber Farbe und ziemlich 
scharf begrenzter Dicke von etwa 2mm, an die sich eine nach auBen 
diffuse Aureole von schéner ziegelroter Farbe und etwa lem Dicke 
anschloB. Die Spektrogramme ergaben in der Glimmschicht die recht 
vollstandigen Linienspektren von Ne und He. Wahrend aber die 
He-Linien an der Grenze von Glimmschicht und Aureole rasch ab- 
fielen, erstreckten sich die Ne-Linien mit nur langsam abnehmender 
Intensitaét durch die ganze Aureole hindurch, Spuren von Hg, die 
in ganz schwacher Emission von 4359 zum Vorschein kamen, ver- 
hielten sich qualitativ wie die Ne-Linien. JZ, enthielt He + He, 
letzteres tiber fliissigem Quecksilber, und zeigte subjektiv eine 
Glimmschicht von etwa derselben Farbe und Form wie Z,, an «ie 
sich eine blaugriine Aureole anschlof. Der spektroskopische Befund 
ergab auch hier, daf die He-Linien mit ziemlich steilem Abfall auf 
die Glimmschicht beschrankt waren, wahrend die Hg-Linien auch 
noch die ganze Aureole erfiillten, und zwar mit einem starken Maxi- 
mum etwa an der Grenze der Glimmschicht gegen die Aureole. 
I, enthielt He + 2 Proz. Ar und zeigte wieder dieselbe Glimmschicht 
wie LZ, und L; mit einer griinlichen Aureole; die He-Linien verhielten 
sich wie in den beiden anderen Lampen, die Ar-Linien erfiillten 
Glimmschicht und Aureole. Zusammenfassend lassen sich diese Be- 
funde in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen in Abschnitt 1 
also darstellen durch die schematische Fig.1, auf die wir unten noch 
einmal zuriickkommen werden. 

3. Eine Probe auf die Richtigkeit der hier entwickelten Deutung 
der doppelten Glimmlichter versuchten wir noch in folgender Weise 
vorzunehmen. Wenn die Unterschiede des optischen Verhaltens der 
Glimmschicht und der Aureole daher riihren, da8 in der Glimmschicht 
schnelle und langsame Elektronen, in der Aureole nur langsame Elek- 
tronen die Lichtemission anregen, miifte dieser Unterschied ver- 
schwinden, wenn man an Stelle von Gleichstrom (220 Volt, etwa 2000 8° 
Vorschaltwiderstand) kondensierte SpannungsstéBe verwendet. Denn 
bei derartigen hohen Momentanwerten der Spannung miSte infolge 
der hohen Momentanstromstirken der Kathodenfall weit in das 
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anomale Gebiet steigen und damit die Geschwindigkeit und Reich- 
weite der primaren Elektronen zunehmen zugleich mit der Ausbildung 
hdherer Feldstirken im Glimmlicht. Wir benutzten deshalb zur Er- 
regung der Lampen ein kleines Induktorium mit parallel liegender 
Leidener Flasche; die Lampen lagen in Serie mit einer Ventilréhre 
und einer Funkenstrecke. Wir fanden nun in der Tat, daB subjektiv 
der Unterschied zwischen Glimmschicht und Aureole verschwand oder 
nur noch ganz schwach bemerkbar war, und da die Lampen fast 
vollstindig erfiillt waren von einem nach aufen abklingenden Leuchten, 
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dessen Farbe ungefahr der der Glimmschichten bei Gleichstrom ent- 
sprach. Die Spektrogramme ergaben, daB die vordem kurzen He- 
Linien sich nun nicht merklich anders verhielten als die-Linien von 
Ne, Ar oder Hg und mit diesen die ganze Lampe erfiillten. 

In derselben Richtung liegt vielleicht die folgende Beobachtung. 
Lampen der Art von LZ, zeigen, wie oben beschrieben, eine ziegelrote 
Aureole, in der die Ne-Linien emittiert werden; nach langer Brenn- 
dauer aber wird die Farbe der Aureole hiufig violett. Die spektro- 
skopische Untersuchung ergab nun, dai diese Farbenanderung ver- 
ursacht wird durch ein Zuriicktreten der bekanntlich hauptsichlich im 
Rot und Orange liegenden Ne-Linien. Einen Hinweis zum Ver- 


stindnis dieser Anderung ergab die Feststellung, daB8 die Lampen mit — 


roter Aureole eine Brennspannung von etwa 180 Volt haben und daB 
durch langes Brennen die Brennspannung auf etwa 250 Volt steigt 
_und dann zugleich die violette Aureole auftritt. Nebenbei sei hier 


die Bemerkung angeschlossen, da8 man (unter leider nicht naher be- 


kannten Verhiltnissen) mitunter in Lampen sogar drei verschieden- 
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farbig leuchtende Schichten beobachten kann; so erhielten wir eine 
Lampe mit Fiillung nach Art von Z,, in welecher auf die rotlichgelbe 
Glimmschicht zuniichst ein schmaler purpurfarbener Saum und auf 
diesen die ziegelrote Ne-Aureole folzte. Spektroskopisch verteilten 
sich die He-Linien, Ne-Linien und He-Banden auf diese drei Schichten 
in derselben Weise, wie dies oben in Abschnitt 2 fiir Z, und L, be- 
schrieben wurde. 

. 4. Wir haben bisher eine Feststellung auf unserem Spektrogramm 
absichtlich nicht erwaihnt, um die an Abschnitt 1 anschlieBende Dar- 
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stellung der Beobachtungsergebnisse nicht unndtig zu komplizieren. 
Ausgangspunkt fiir diese nun zu besprechenden Beobachtungen war 
die Untersuchung einer Lampe L,, die mit reinstem He + Ne unter 
Verwendung einer Alkalizelle gefiillt worden war und die eine Glimm- 
schicht von etwa derselben rétlich gelben Farbe wie die Lampen J,, 
L, und L, und eine purpurrote Aureole besaB. Die Spektrogramme 
zeigten ebenso wie die von L, die kurzen, auf die Glimmschicht be- 
schrankten He-Linien und die langen, auch die Aureole erfiillenden 
Ne-Linien. Daneben aber traten nun eine Reihe von bandenartigen 
Linienkomplexen auf, die wir unschwer als die hervortretendsten 
Stellen des von Goldstein entdeckten Viellinien- oder Bandenspektrums 
des Heliums identifizieren konnten. [Sowohl der Wellenlange nach 
~ (573, 465, 454, 443, 400; 514—410 fehlt wegen der fiir diese Farbe 
bestehenden Unempfindlichkeit der benutzten panchromatischen Platten), 
wie nach der Abschattierung teils nach Rot, teils nach Violett, teils 
nach beiden Seiten, wie sie bei der verhiltnismaBig kleinen Dispersion 
unseres Apparates erschienen, konnten wir die Identitat dieser Gruppen 
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mit den Goldsteinschen 2) feststellen; man hat sie bekanntlich dem 
He,-Molekiil zuzuschreiben.] Diese He,-Banden verhielten sich nun 
beziiglich der raumlichen Intensitétsverteilung insofern ganz ebenso 
wie die Linien der leichter anregbaren Gase, als sie die ganze Aureole 
erfiillten; ein wesentlicher und wichtiger Unterschied besteht aber 
darin, daB sie in der Glimmschicht nicht vorhanden sind, sondern 
etwa gerade dort ziemlich scharf erst einsetzen, wo die He-Linien 
verschwinden, wie dies in der schematischen Fig.2 angegeben ist. 
Sie sind also allein auf die Aureole beschrankt. 


Es lag nahe, nun auch in den anderen Lampen nach diesen 
Banden zu suchen. Wir konnten sie in derselben raumlichen Ver- 
teilang wie in L,, jedoch wesentlich schwacher als in dieser in L, 
auffinden, keine Spur davon aber in Z;. Da nun ZL, Spuren von Hg, 
L, gesiattigte Mengen von Hg enthialt, scheinen die He,-Banden durch 
Gegenwart von Quecksilberdampf in ihrer Emission gehindert zu 
werden. Diese Folgerung wurde bestatigt durch den folgenden ein- 
fachen Versuch. Kihlte man Z, durch Eintauchen in fliissige Luft 
ab, so verschwand die griinliche Hg-Aureole und an ihrer Stelle 
erschien sofort dieselbe purpurrote Aureole wie in Ly Im Spektro- 
gramm verschwanden dementsprechend die Hg-Linien und es traten 
die Ile,-Banden auf. Neon hindert, wie der Befund an LZ, und LI, 
zeigt, die Bandenemission nicht. 


Von Interesse ist nun natiirlich die Frage, wie sich diese Beob- 
achtungen erklaren lassen. Nach den von Franck (Il. c¢.) entwickelten 
Vorstellungen kommen die He,-Banden dadurch zustande, da8 zunichst 
zwei im angeregten komplanaren 1,5 s- Zustand befindliche He-Atome 
sich zu einem He,-Molekiil vereinigen und dieses bei ¢inem seiner 
gaskinetischen ZusammenstéBe zur Lichtemission gebracht wird. Auf 
Grund dieser Annahmen scheint uns nun die folgende Deutung unserer 
Beobachtungen die wahrscheinlichste zu sein. Zuniichst zeigt der 
spektroskopische Befund, da8 in der Glimmschicht die vollstandigen 
He-Spektren entwickelt sind, daS also dort sicher auch die meta- 
stabilen 1,5 s-Zustande erzeugt werden. Daf die He,-Banden trotzdem 
nicht zur Emission kommen, kann dann seinen Grund nur darin haben, 
daf die angeregten He-Atome verhindert werden, sich zu Molekiilen 
zu vereinigen. Was die Vereinigung in der Glimmschicht verhindert, 
sind unseres Erachtens die dort in groBer Menge wegen der starken 
Ionisation vorhandenen freien langsamen Elektronen, sei es nun, da8 
sich negative He-Ionen bilden oder da durch StéBe zweiter Art die 


1) Vgl. die Tafel von Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 402, 1913. 
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zweiquantige Energie der angeregten He-Atome dissipiert wird. 
Schwieriger ist zu verstehen, warum die Banden in der Aureole 
erscheinen. Diffusion von He,-Molekiilen aus der Glimmschicht in die 
Aureole scheidet aus, sowohl weil nach dem vorher Gesagten in jener 
keine Molekiilbildung stattfindet, als auch wegen der kleinen freien 
Weglinge solcher Molekiile, die unter den gegebenen Verbiltnissen 
nur etwa 10~*mm betragt, so daS also nur Diffusion von angeregten 
Atomen aus der Glimmschicht in die Aureole mit dort erfolgender 
Vereinigung zu Molekiilen und Bandenemission oder Bildung von 
angeregten Atomen und Vereinigung zu Molekiilen in der Aureole selbst 
in Frage kommt. Die letztere Méglichkeit ist an sich recht wahr- 
scheinlich, da die Anregungsspannungen von Ne und von He—1,5s 
nahe beisammen liegen und andererseits die Jonisation und damit die 
Elektronendichte in der Aureole sehr viel geringer ist als in der 
Glmmschicht. Zugleich ergibt sich auf diesem Weg eine Erklirung 
fiir die Wirkung des Quecksilbers, da es in der Aureole im Gegen- 
satz zu Ne die Bildung angeregter He-Atome wegen seiner viel 
kleineren Anregungsspannungen unterdriickt. Ebenso wie Hg miiBte 
dann natiirlich auch Ar wirken, und in der Tat fanden wir in ZL, auch 
bei Kihlung in fliissiger Luft die He,-Banden nicht in der Aureole; 
ob die Wirksamkeit von Hg verstirkt wird durch die Méglichkeit 
einer Bildung von (He—Hg)-Molekiilen, kénnen wir noch nicht ent- 
_ scheiden. Die folgende Beobachtung deutet aber vielleicht darauf 
hin, daB die erste der oben genannten Méglichkeiten, namlich Diffu- 
sion angeregter He-Atome aus der Glimmschicht in die Aureole in 
geringem Grade noch mitspricht. In LZ, konnten wir bei Kihlung in 
flissiger Luft feststellen (eine spektroskopische Analyse war nicht 
durchfiihrbar), da®8 zwischen der rétlichgelben He-Glimmschicht und 
der nur dem Ar zuzuschreibenden griinlichen Aureole ein schwacher 
Saum von purpurroter Farbe lag. Daf eine solche Diffusion angeregter 
Atome aus der Glimmschicht in die Aureole aber nicht merklich mitspielt, 
zeigen vielleicht auch einige orientierende Versuche in einem starken 
Magnetfeld, angestellt mit Glimmlampen, die Aluminiumelektroden 
enthielten. .Wurde durch ein solches die Glimmschicht zur Seite 
gedrangt und auf bestimmte Stellen der Kathodenoberflache konzen- 
triert, so wurde gleichzeitig die Aureole deformiert, und zwar so, daB~ 
sie jeweils nur dort ansetzte, wo auch die Glimmschicht vorhanden war. 

Die vorgeschlagene Deutung unserer Beobachtungen erméglicht. 
nun, wenn richtig, einige Riickschliisse auf die Gestalt der Anregungs- 
funktion. Da die Ionisierungsspannung des Neons bei etwa 20 Volt, 
die Anregungsspannung von He—1,5 s nach Franck und Knipping (l.¢.) 
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bei etwa 20,5 Volt liegt, ist die Aureole in der angegebenen Form 
nur zu erkliren, wenn die Ausbeute der 20 Volt-StéBe groB ist im 
Vergleich zu den bei kleineren Anregungsspannungen liegenden Aus- 
beuten in der Anregung der einzelnen Ne-Linien; dies ist durchaus 
in Ubereinstimmung mit dem auch von Herrn Schréter vermerkten 
Befund von Holst und Osterhuis1). Ferner aber muS8 man auch 
annehmen, daB die Ausbeute der 20,5 Volt-Sté8e groB ist im Vergleich 
zur Ausbeute der bei hdheren Voltzahlen erfolgenden Anregungen 
von He-Linien (bis zu 25,3 Volt — Ionisierungsspannung des Heliums). 
Aus der Fig.3 und 4 in der genannten Arbeit von Franck und 
Knipping scheint uns dies ebenfalls deutlich hervorzugehen, so daB 
in der Tat unsere Schliisse bis in alle Einzelheiten berechtigt sein 
diirften und uns unsere einfachen Beobachtungen ein gutes Beispiel 
dafiir zu sein scheinen, wie sich scheinbar abliegende und unbeachtete 
Erscheinungen mit Hilfe der neueren quantentheoretischen Vorstel- 
lungen entwirren und verstindlich machen lassen. Von Bedeutung 
sind diese Feststellungen fiir das Verstindnis der Emissionsbedin- 
gungen der He,-Banden in der positiven Siule einer Glimmentladung, 
weil sie zeigen, dah hohe Stromdichte durchaus nicht unbedingt not- 
wendig ist; wichtiger ist eine geniigende GréBe des Weglangen- 
gradienten und eine geniigend kleine Elektronendichte. 

5, Eine eigentiimliche Erscheinung beobachteten wir an ZL, nicht 
so ausgepragt gelegentlich auch an den anderen Lampen. Ziindet 
man die Lampe, so erscheint die Aureole nicht wie die Glimmschicht 
zugleich mit dem Anlegen der Spannung, sondern sie bendtigt zu 
ihrer Ausbildung einige Zeit (nach Beobachtung mit der Stoppuhr 
etwa 1 bis 28sec), und zwar scheint die Aureole mit endlicher Ge- 
schwindigkeit von innen nach auBen aus der Glimmschicht heraus- 
zuwachsen. Diese allmahliche Ausdehnung der <Aureole zeigt sich 
nun nicht bei jedem Ziinden, sondern nur, wenn seit dem letzten 
vorhergehenden Brennen eine lange Pause (von mindestens etwa 
24 Stdn.) verstrichen ist. Dies letztere deutet darauf hin, da% durch 
die Entladung in der Lampe der Aureolenbildung giinstige Verinde- 
rungen vor sich gehen, die erst in verhiltnismaBig langer Zeit, zuriick- 
gehen. Was diese Ausbildung der Aureole anlangt, so glauben wir 
sie namlich nicht in dem Sinne deuten zu miissen, daf& die Aureole 
nun wirklich allmahlich aus der Glimmschicht hervorwachst; es ist 
‘vielmehr auch méglich, daB die Aureole gleichzeitig in allen Ent- 
fernungen von der Glimmschicht erscheint, da sie aber allmihlich 


1) Holst u, Osterhuis, Physica 1, 78, 1921. Vgl. Phys. Ber. 2, 1095, 1921. 
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an Intensitét zunimmt. Da die Intensitit der inneren Teile stets 
groBer ist als die der fiuSeren, kaun dann aus bekannten physiologischen 
Griinden (Zeitdifferenz zwischen Reiz und Empfindung um so gréBer, 
Je schwacher der Reiz ist u. dgl.) der subjektive Eindruck der be- 
schriebene einer allmiahlichen raumlichen Ausbreitung sein. Zu einer 
Erklarung der Erscheinung bieten sich viele Moglichkeiten und es 
sind dabei prinzipiell wichtige Aufschliisse kaum zu erwarten, so daB 
wir von einer ausfiihrlicheren Diskussion absehen. Hingewiesen sei 
nur auf die Méglichkeit, da8 durch die Entladung Spuren von spektro- 
skopisch nicht mehr nachweisbaren Verunreinigungen in die Gas- 
fiillung eintreten, die dann in langer Ruhezeit wieder verschwinden, 
wie sie auch bei kirzlich{ hier untersuchten Hysteresiserscheinungen 
der Glimmentladung eine Rolle spielen. Dadurch kénnen statische 
Ladungen an den Glaswanden, ein Kathodensprung u. dgl. entstehen, 
welche auf die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in der 
Aureole von Einflu8 sind, 

6. Einige Versuche sollten zum Schlu8 dazu dienen, den Einflu8 
von Verunreinigungen auf die Aureolenbildung festzustellen. Wir 
benutzten zu diesem Zweck eine Glimmlampe der gewohnlichen Form, 
die durch ein Ansatzrohr mit der Pumpenanlage verbunden werden 
konnte. Fiillte man die Lampe ohne besondere VorsichtsmaBregeln 
mit spektralreinem He -+ Ne-Gemisch, so war es fiir keinen Wert des 
Druckes oder Stromes méglich, die in Z, oder LZ, oben beschriebenen 
Aureolen zu erhalten. Es zeigte sich lediglich ein schwacher blau- 
griner Saum am Glimmlicht, auch wenn zwischen Lampe und Pumpe 
ein Kihlsack in fliissiger Luft lag. Die typische rote Aureole trat 
jedoch auf, wenn die Lampe vor dem Einfiillen des Gases im Paraffin- 
bad langere Zeit auf etwa 150° ‘erhitzt wurde (Erhitzung auf 100° 
hatte dieselbe, wenn auch weniger deutliche Wirkung) oder wenn 
andererseits die ganze Lampe in fliissige Luft tauchte und zwischen 
Lampe und Pumpe noch ein Kiihlsack lag. Ohne diese Vorsichts- 
maBregeln trat, wie gesagt, stets nur der blaugriine Saum auf, dessen 
Entstehung also einer die Aureole unterdriickenden minimalen Ver- 
unreinigung zugeschrieben werden muf; dafir spricht auch, daB eben 
dieser Saum auftrat und zugleich die Purpuraureole verschwand in 
der von der Studiengesellschaft hergestellten L,, wenn diese Lampe im 
Paraffinbad auf etwa 180° erhitzt wurde. Die spektroskopische Analyse 
dieses Saumes zeigte nun eine Reihe von Banden, die wir endlich 
identifizieren konnten als dieselben Banden, die Pluvinet und Baldet?) 


1) Pluvinet und Baldet, Astrophys. Journ. 34, 89, 1911. 
| 17* 
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im Schweif des Kometen Morehouse und neuerdings Merton und 
Johnson!) im Entladungsrohr bei niedrigen Drucken festgestellt 
und gewissen Kohlenstoffverbindungen zugeschrieben haben. Wir 
schlieBen daraus, daf schon geringe Verunreinigungen durch elektro- 
negative Gase die Aureolenbildung verhindern, eine Folgerung, die 
mit den vorhergehenden theoretischen Ansichten durchaus tberein- 
stimmt und ihre Deutung in der Einschaltung von unelastischen 
StéBen unter die in der Glimmschicht stattfindenden elastischen bzw. 
erst oberhalb der Resonanzspannung unelastisch werdenden findet. 
In abnlicher Weise miiBte dann die Beimischung aller Gase wirken, 
die elektronegativ sind oder eine kleine Resonanzspannung haben, 
wobei Elektronegativitat oder Kleinheit der Resonanzspannung qualitativ 
in derselben Richtung wirken. Fiir die Wirkung von beigemischtem 
Quecksilberdampf wurde bereits oben ein Beispiel gegeben. Abnlich 
verhalt sich eine Beimischung von Ar zu He; die He,- Banden und 
die Aureole verschwinden, wenn die Ar-Linien auftreten. Wasser- 
stoff ist interessant und sein Verhalten ganz im Einklang mit der 
Theorie insofern, als geringe Beimischungen der Purpuraureole des 
Heliums nicht schadlich sind und das Balmerspektrum zugleich mit 
den He,-Banden emittiert wird; die letzteren und die Aureole werden 
schwaicher in dem Mae, wie durch zunehmenden H,-Zusatz die 
Balmerlinien stirker werden. (Bemerkenswert ist hier vielleicht noch 
die Feststellung, da8 die Viellinien nicht auftreten.) Quantitativ diese 
Dinge weiter zu studieren, schien uns nicht wichtig zu sein, da die 
Ausbildung der Aureolen auBerdem noch von der Form der Kathode 
und der Form des EntladungsgefaBes abhangt. In demselben Gas, 
das in der Glimmlampe sehr schén ansgebildete Aureolen zeigte, 
erhielten wir in einem Entladungsrohr der iiblichen zylindrischen Form 
mit ,Plattenkathode nur kiimmerliche Andeutungen derselben. Am 
schénsten erscheinen die Aureolen dann, wenn sich die kathodischen 
Teile der Entladung méglichst ungehindert ausbreiten kénnen und — 
wenn das Feld im negativen Glimmlicht schwach ist, also z. B. bei 
einer frei inmitten eines gréBeren GefaBes angebrachten kugelférmigen 
Kathode; auch diese Feststellungen scheinen uns durchaus in Uber- 
einstimmung mit den oben dargelegten theoretischen Ansichten zu sein. 

Auch die Abhangigkeit der Aureolen vom Gasdruek ergibt das 
theoretisch zu erwartende Bild. Bei kleinen Drucken (< etwa 10 mm) 
ist die Aureole sehr ausgedehnt (z. B. bei 10mm Druck Aureolen- 
dicke etwa 20mm), ‘nach auBen unscharf begrenzt und in der ‘Farbe 


1) Merton und Johnson, Proc. Roy. Bon 103, 885, 1028;4'% 7° 7% 
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nur wenig von der Glimmschicht verschieden. Mit zunehmendem Druck 
zieht sich die Aureole zusammen (z. B. bei 18mm Druck Aureolen- 
dicke etwa 3mm, bei 40mm Druck etwa 2mm). Die tiuBere Be- 
grenzung wird scharfer und bei héheren Drucken (> etwa 20mm) 


-ebenso scharf wie der Glimmsaum, und der Farbenunterschied gegen 


die Glimmschicht deutlicher; das Optimum in der Schénheit der, Er- 
scheinung liegt bei etwa 10mm Druck. 
Die Anregung zu dieser Arbeit sowie einzelne denn zum Aus- 


-druck gekommene Gedankenginge verdanken wir der Studiengesell- 


schaft fiir elektrische Beleuchtung, die uns auch die Lampen sowie 
einen Teil der verwendeten Apparate zur Verfiigung gestellt hat 
Ferner danken wir der Notgemeinschaft und der Helmholtzgesellschaft 
fiir die Uberlassung der erforderlichen pee und einer a day 
nungsbatterie. Derain' ah RES tet ' 


: Greitewald, September 1923. _ 
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Kann die Bewegung eines Systems von § Freiheitsgraden 
mehr als (2s —1)-fach-periodisch sein’)? 


Von P. Ehrenfest in Leiden. 


(Eingegangen am 2. Oktober 1923.) 


§ 1. Es sei gestattet, im folgenden eine Vermutung zu formu- 
lieren, deren Widerlegung oder strenge Begriindung bei passender 
mathematischer Schulung wahrscheinlich nicht allzu schwierig sein 
diirfte. Sollte sich diese Vermutung — eventuell in etwas modi- 
fizierter Form — als richtig erweisen, so wiirde sie fiir die Quanten- 
theorie nicht ohne Bedeutung sein. 


§ 2. Betrachte zunichst einen Massenpunkt, der sich in einer 
Ebene mit den kartesischen Koordinaten q,, gg unter der Wirkung 
eines Kraftfeldes mit dem Potential D (q,,q.) bewegt [z. B. D = uq,? 
+ Bao? + 7(4,2+ go2)2|. Gibt man dem Punkt einen endlichen Energie- 
betrag 7+ © = E mit, so mége er fortwaihrend in einem endlichen 
Gebiet der Ebene herumlaufen. — Der ,Phasenpunkt* des Systems 
durchlauft dabei im vierdimensionalen Raum der Koordinaten q,, qo 
und der Momente ,, p, eine Phasenbahn, die ganz in die drei- 
dimensionale Energie-(Hyper-)Fliche T(q,p) + ®(q) = E eingebettet 
ist. Falls die Bewegung einfach-periodisch ist, ist die Phasenbahn 
eine geschlossene Kurve; andernfalls kommt der Phasenpunkt im 
Laufe seiner Bewegung jedem Punkte eines zweidimensionalen Ge- 
bietes G, oder selbst dreidimensionalen Gebietes Gg beliebig nahe. 
Der letztere Fall liegt vor, falls die Bewegung ,quasi-ergodisch*?) ist. 


1) Vgl. Verslagen Amsterdam 29, IX, 1923. ~ 

2) L. Boltzmann (Sitzber. Wien. Akad. 68, 679, 1871 = Abhandl. I, 
8. 284; J. f. Math. 98, 201, 1884/85 — Abhandl. II, 8. 134) nannte eine Be- 
wegung ,ergodiseh“, wenn ihre Phasenbahn ,durch* jeden Punkt der Energie- 
flache fihrt. — P.u. T. Ehrenfest, Enzykl. d. Math. Bd. IV, Art. 82, ,Statist. 
Mechan.“, § 10a (1909), sprachen die Vermutung aus, da8 diese Definition einen 
inneren Widerspruch enthalt und bezeichneten als ,quasi-ergodisch* (1, c., 
FuSnote 90) solche Bewegungen, deren Phasenbahn jedem Punkt der Energie- 
flache beliebig nahe kommt, wobei sie betonten, da& hierfiir noch kein ge- 
sichertes Beispiel bekannt sei. — A. Rosenthal, Ann. d. Phys. 42, 796, 1913, — 
und: M. Plancherel, ebendort 8. 1061, erbrachten daraufhin den strengen — 
Nachweis der Unméglichkeit ergodischer Systeme. Was hingegen die 
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§ 3. Handelt es sich um ein System von s Freiheitsgraden mit 
den Koordinaten q,...qs, den Momenten p,...p, und der Hamilton- 
schen Funktion H(q,p), so kommt seine Phasenbahn im 2s-dimen- 
sionalen (q,p)-Raum im Laufe der Bewegung im alleemeinen jedem 
Punkte eines g-dimensionalen Gebietes G, beliebig nahe. Dieses Go 
ist natiirlich in die (2s—1)-dimensionale Energiefliche H(q,p) = E 
eingebettet. Es ist @ = 1 falls die Bewegung einfach-periodisch ist; 
Q besitzt seinen gréftméglichen Wert @ = 2s — 1, falls die Bewegung 
quasi-ergodisch ist. — Wir wollen kurz von einer ,Go-Bewegung“ 
sprechen. 

Bei entsprechender Regularitéit der H(q,p) — siehe etwa das 
Beispiel von § 2 — wird das Gebiet Gp durch die Phasenbahn nicht 
nur ,glattgekimmt“ durchsponnen, sondern dariiber hinaus gilt die 
Aussage: jedesmal wenn die Phasenbahn wieder in die Nachbarschaft 
eines bestimmten Punktes P zuriickkommt, den sie friiher einmal 
durchsetzt hat, wiederholt sich angenahert die Bewegung in allen 
ihren Ziigen (nicht nur g,p und gq, sondern auch g, p usw.), und 
zwar mit desto gréBerer Annaherung, je kleiner und kleiner die 
Abweichung wird, mit der sie an P vorbeigeht. 


§ 4. Wesentlich unter Berufung auf dieses quasi-periodische 
Verhalten formulieren wir folgende ,w = 0-Vermutung“: Falls?) 
bei einer Go-Bewegung die 4,...ds, ~,---Ps in ihrer Abhangigkeit 
von der Zeit durch uw-fache Fourier-Reihen darstellbar sind, .so ist 
u = @ [also héchstens gleich (2s—1) fiir quasi-ergodische Be- 
weoungen |. 

D.h.: Die allgemeinen Terme einer solchen Fourier-Entwicklung 


| t-.-T, beliebige positive 
| und negative ganze Zahlen 


(1) 


cos no Eccles + ++-T,@y)t 


Existenz quasi-ergodischer Systeme betrifft, so ist es vor einiger Zeit den Herren 
Herglotz und Artin gelungen, ein Beispiel zu konstruieren, fur das sie streng 
beweisen konnten, da®B es quasi-ergodisch ist. (Kurze Mitteilung auf Natur- 
forscher-Versamml. Leipzig, Sept. 1922. Soll ausfihrlich erscheinen in Blaschke, 
Differentialgeom., Bd. III.) Siehe ferner: E. Fermi, eho da8B ein mecha- 
nisches Normalsystem im allgemeinen quasi-ergodisch ist“. Phys. ZS. 24, 261, 
1923. — Prof. Herglotz warf vor einigen Jahren in einem Gesprach die 
Frage auf, ob folgendes einfache System quasi- ergodische Bewegungen besitze: 
Vollkommen elastische Reflexionen eines Punktes an den Seiten eines irregular- 
dreieckigen , Billardtisches“. — Soweit mir bekannt, ist diese Frage noch nicht 
beantwortet. 

1) Die Frage, ob eine solche Bewegung — siehe etwa das Beispiel von _ 
§ 2 — stets durch Fourier-Reihen darstellbar (nicht bloB approximierbar!) ist, 


-muB8ten wir offen lassen. 
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enthalten «== @ < 2s—1, fir die vorliegende Bewegung charak- 
teristische Fundamentalfrequenzen @,,@,...@,, zwischen denen keine 
Relation von der Form 


Ky, + hy@,+-++++ hy, = 0, k,-+-ky ganze Zahlen (2) 
besteht. 


§5. Zur Erlauterung: Betrachte einen w-dimensionalen (E; wba 
Raum und darin die Guendé 


E, = @,t, y= Wet...&y = Wyl, (3) 
jedem Punkt der Geraden (3) wird durch die Fourier-Reihen ein 
Punkt der Phasenbahn im G, des (q,p)-Raumes zugeordnet. Teile 
den &-Raum in Einheitswiirfel. Die Gerade (3) durchlauft den ,ersten“ 
Wiirfel und dann weiter immer neue Wiifel. Ersetze die entsprechen- 
den Abschnitte der Geraden durch homologe Strecken im ersten 
Wiirfel. [Addition und Subtraktion ganzer Zahlen zu den GréSen 
(3) 148t alle Fourier-Terme (1) ungeandert.] Wegen der Abwesenheit 
von Relationen der Form (2) erfiillen diese untereinander parallelen 
Strecken den ersten Wiirfel iiberall dicht!), und somit kommt diese 
»é-Bahn“ allen Punkten eines u-dimensionalen Gebietes beliebig nahe, 
wahrend die Phasenbahn selbst allen Punkten des o-dimensionalen 
Gebietes Gp beliebig nahe kam. Man hat nun niaher die Korre- 
spondenz dieser beiden Gebiete zu betrachten unter Verwertung der 
Bemerkung am Schlu8 von § 32). Gelinge es nachzuweisen, daB die 
Korrespondenz eineindeutig-stetig ist, so wire die ,w — o-Ver- 
mutung“ bewiesen, da ja fiir solche Abbildungen die Dimensionszahl 
erhalten bleibt 8). 

§ 6. Da es noch ungewiB ist, ob die ,w — 9-Vermutung“ richtig 
ist, sei auf ihre Beziehung zur Quantentheorie vorliufig nur ganz 
kurz hingewiesen: Gelinge es in der Tat im Sinne obiger Darlegungen 


1) Siehe z. B.: O. Perron, Irrationalzahlen, Leipzig 1921, 8. 156. »lnhomogene 
diophantische Approximationen“ und Zugehérigkeitsverzeichnis der Original- 
arbeiten. 

*) Wie notwendig es ist, diese Bemerkung zu beriicksichtigen, zeigt folgen- 
des Gegenbeispiel: Sei gy — cosg(t) und p = sin p(t), wo p(t) in eine mehr- 
fache Fourier-Reihe entwickelbar ist mit z.B. w= 3. Der (q,p)-Punkt bleibt 
dann die ganze Zeit. auf dem Kreis p?-+q? = 1. Also ist @ = 1 und somit 
u =- @. Hier ist aber auch die Bedingung verletzt, da8 — entsprechend den 
Hamiltonschen Gleichungen mit einer zeitfreien H(q,p) — zugleich mit (q, p) 

auch stets 7, ); 7, p usw. zu ihren Beginnwerten zuriickkehren. — Von dieser 

Bemerkung ausgehend, macht man sich leicht klar, wie auBerordentlich stark 
die » Quasi-Periodizitat* der Bewegung die Fourier-Entwicklung der q, p und 
aller ihrer zeitlichen abgeleiteten beziiglich ihres Periodizititscharakters mit- 
einander verkniipft. 


3) L. E. Brouwer, Math. Ann. 70, 161, 1911; 71, 305, 314, 1912; 72, 55, 1919. 
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Systeme anzugeben, die mehrfach-periodische Bewegungen mit 

s <u <2s—1 unabhingigen Frequenzen besitzen, so wiirden die 

bekannten Quantenregeln fiir sie nicht zureichen, da sie ja auf u <5 

___ beschrankt sind *)?). 
, Sy Fin einigermaBen abnliches, aber doch andersartiges ,Zuviel an Fre- 
quenzen “ lieB sich — an einem iiberaus einfachen Beispiel von einem Freiheits- 
grad — weitgehend mit Hilfe des Korrespondenzprinzips behandeln (siehe 
P. Ehrenfest und G. Breit, Verslagen Amsterdam 31, 5, 1922 — ZS. f. Phys. 9, 
207, 1922. — Vgl. dazu N. Bohr, ZS. f. Phys. 18, 147, 1923. 

2) Bohr dufert sich iiber solche Faille, wo iberhaupt nicht ein mehr- 
fach periodischer Verlauf der Bewegung zu erwarten ware (l. c., 8. 184 — ins- 
besondere in der Bemerkung iiber A. Smekal, ZS. f. Phys. 11, 294, 1922) und 
iiber die Falle, wo die Bewegungen sehr weitgehend durch (wu < s)-fach- 
periodische Bewegungen approximiert werden kénnen [N. Bohr, Quantentheorie 
der. Linienspektra (1918) — Vieweg 1923, S. 69, 70, 134]. Vgl. aber besonders 
Bohrs Bemerkungen tiber das Versagen der Quantentheorie der Periodizitats- 
systeme, wie sie sich bei einigen Problemen der Komplexstruktur der Spektral- 
linien und des anomalen Zeeman-Effekts manifestiert Lage d. vate a (Kayser- 
Bey ey 276, 277 Bubate, iat) 


= 
= ve <a : mere 

a rials bas: sts Fs Oe = : 

bles i A ; eT ae ie 

Rleptee rs. Se 4). ai a a i ik 7 
Rots Soe | ' +e Sta ee ae : aie if Soe 

soe Sige. ee pected Ske hits 

: 2 rad saeidain: naa ‘ee. 


246 


Uber das Auftreten von Schwebungen bei riick- 
gekoppelten Schwingungen. II. 


Von Kurt Heegner in Berlin. 


Mit 21 Abbildungen. (Eingegangen am 20. September 1923.) 


Im ersten Teile der Untersuchung!) wurde bereits darauf hin- 
gewiesen, da bei riickgekoppelten Schwingungen in gekoppelten 
Kreisen Schwebungen noch auf eine andere Weise hervorgerufen 
werden kénnen.. Die Erscheinung, auf welcher der Vorgang beruht, 
bezeichne ich als anomale Riickkopplung*). Im folgenden ist zu- 
nichst eine Réhrenschaltung behandelt, welche anomale Riickkopp- 
lung zeigt. Die theoretische Untersuchung macht Gebrauch von elemen- 
taren Satzen der Theorie der Abbildungen, welche hiermit EKingang 
findet in die Theorie gekoppelter Systeme. 

a) Theorie einer Réhrenschaltung, welche anomale Riick- 
kopplung zeigt. In der Schaltung von Fig. 1 ist die Riickkopp- 
lung durch den rechts befindlichen 
Kapazititskanal (C,, C,) herge- 
stellt’). Ein Vergleich mit der in 
dem ersten Teile der Untersuchung 
in Fig.2 wiedergegebenen Zwei- 
rohrenanordnung 148t erkennen, 
daB sich jene Schaltung von der 
vorliegenden nur durch die Vor- 
réhre unterscheidet, welche als 
Verstarker und Phasenumkehrer 
dient. Die Phasenumkehr wird 
nunmehr dadurch.bewirkt, daB die 
Zuleitungen, welche vom Kondensator C, an Gitter und Kathode der 
Réohre fiihren, miteinander vertauscht werden. Dies macht erforderlich, 


1) ZS. £. Phys. 18, 392—404, 1923. 

2) Heegner, Uber elektrisch und magnetisch gekoppelte, durch Elektronen- 
réhren erregte Schwingungskreise. Teil I, Art.16. Arch. f. Elektrot. 11, 239 
—266, 1922. 

5) Lee de Forest hat eine Schaltung angegeben, welche sich von der in 
Fig.1 angegebenen Schaltung nur insofern unterscheidet, als sich der Riick- 
kopplungskanal (Ca, C ) auf die Réhrenkapazitaten reduziert (Ultraudion, 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. 9, 383, 1915). G.Vallauri gibt eine analytische Dar- 
stellung der Schaltung (Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, 350—398, 1917). Die auf 


S. 384/385 angegebene Beziehung ist identisch mit der Nullkurve in Fig.4 dieser — : 


Arbeit. Die Untersuchung soll Aufschlu8 geben iiber das Hinsetzen der Schwin- 
gungen. 
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daB dem Kondensator C, eine Drossel parallel gelegt wird, damit 
Anoden- und Gittergleichstrom flieBen kann. Bei Verwendung einer 
Verstirkerréhre ist dem Gitter eine passende negative Vorspannung zu 
erteilen, damit das Einsetzen der Schwingungen auf dem steilsten Teile 
der Charakteristik erfolgt. Zu beriicksichtigen ist, daS der Ohmsche 
Widerstand der Drossel bereits eine negative Gittervorspannung erzeugt. 
Aber auch beziiglich der Wechselstréme stellt sich ein bemerkens- 
werter Unterschied ein. Der Anodenwechselstrom i, flieBt iiber den 
Kondensator C,, und sobald der Kanal (C,, 'C,) eng gemacht wird, 
besitzen die Stréme i,, und i,, und ebenso die Spannungen an den 
Kondensatoren C, und C, eine wesentliche Phasenverschiebung gegen- 
einander. Dieser Umstand erteilt der Anordnung die zu erérternde 
Eigenschaft der anomalen Riickkopplung. Beziiglich der Drossel ist 
zu bemerken, daf ihre Selbstinduktion wesentlich gréBer sein muf 
als die des Schwingungskreises (LZ, R, C). Es geniigt aber bereits, 
wenn die Eigenfrequenz des aus der Drossel und dem Kondensator C, 
gebildeten Schwingungskreises eine Oktave tiefer liegt als die Eigen- 
frequenz des Schwingungskreises (L, R, C). 

Die Theorie wird in der Weise durchgefiihrt, daf der Anoden- 
wechselstrom i, in erster Annaiherung als eine lineare Funktion der 
Anodenwechselspannung e, und der Gitterwechselspannung e, darge- 
stellt wird. - 
te Meg PD ea) == 0. (1) 
D bezeichnet den Durchgriff der Réhre, und sobald die Wechsel- 
stréme und Wechselspannungen klein sind gegen den Strom und die 
Spannung der Batterie, bedeutet S die Steilheit der Charakteristik 
des Rohres in dem durch Gittervorspannung und Anodenbatterie ge- 
gebenen Arbeitspunkte. Das Verfahren fiihrt notwendig auf eine 


algebraische Gleichung fiir die komplexe GréBe 


n =—dO-+4+i4, (2) 


deren reeller Teil 0 die momentane Dimpfung der Schwingung und 
deren imaginirer Teil v die Frequenz der Schwingung ist. Bei diesem 
Sachverhalt ist es zweckmaBig, die fiir die Schaltung in Fig.1 gelten- 
den Beziehungen in algebraischer Form zu schreiben: 


ta — tee —- tr gs 
x : iy ~ 
gga, ENT papers) 


ne ee ah 
aS ta eis (+) 2 
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und zwar berechnet sich # aus der Gleichung 
1 l 
— On. “(4 
# In+R paths (4) 


Aus (1) und (3) lassen sich zwei Gleichungen fir i, und irg 


ina (1 + cn) Big ds (1 se =) = 0, | 


herleiten: 


(5) 

tra is ee a g (9% aa) = —— 0, 

und aus diesen folgt eine kubische Gleichung fiir n: 
(Can + SD)(C,n% + 1) + O,n+S=—0. (6) 

Statt der GréBe ¥# fiihren wir zunachst die GréBe 
OQ = LCnt+RCn+1 (7) 
ein vermittelst der Gleichung 
Ly L 

— ——), 8 
are e 5) 8) 


welche man leicht aus (4) bestatict. 
Nehmen wir nunmebhr an, da8 C, und C, klein gegen C sind, so 


wird die Frequenz v in der Nahe von 


—— liegen, so daB © klein 


gegen | ist und in (8) 1 gegen 1/0 zu vernachlassigen ist. Sodann 
geht die zweite Gleichung in (5) iiber in 


7 ' Ca Ca 
tra == Irg ( nae ee) : (9) 


In der ersten Gleichung darf » durch ——~ ersetzt werden: 


ire(1— 8 VEO) +i (1-78 YE0) <0. (10) 


Nach diesen Vereinfachungen hangt die GréBe n nur noch von O 
ab, und es berechnet sich aus (7): 


n=—9, tif 7ga- ts ak 


Wir erhalten die Annaherung 


— Rk @ 1 
| Spl aa oo ok a 


vermittelst der Substitution 
aaa VEC = s 
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geht (11) iiber in 

R i 

n —= —- 1—w ——— * 

WA i VLC 
Hiermit ist die Berechnung von n auf die Berechnung der durch (12) 
eingefiihrten komplexen GriBe 

w=utiv (14) 
zuriickgefiihrt, welche ihrer GréSenordnung nach in der Nihe des 
Kinheitskreises liegt. Die Trennung von Reellem und Imaginirem in (13) 

d R 


R ee 
opi = (w+ 5! to \zC) (15) 


hiefert das Ergebnis, da8 1—w der Dampfung proportional ist, so 
daB der reelle Teil von w fiir diese bestimmend ist, wahrend der 
imaginire Teil von w angibt, in welchem MaBe die entstehende Fre- 
quenz von der Eigenfrequenz des Schwingungskreises abweicht. 

Die Erérterungen iiber die komplexe GréfSe w sind allgemein 


(13) 


giltig und finden Anwendung in der Theorie gekoppelter Systeme. 
Fiir die vorgelegte Aufgabe setzen wir: 


(he a BOT 0, =F yi6.u. (16) 


Indem y und @ in der GréBenordnung der Einheit liegen sollen, ist 
hiermit die Gré8enordnung von C und_C, festgelegt. Ferner werden 
die GréBen eingefiihrt: 

L 1 
OR’ D 
Die GréBe r ist der Steilheit S proportional und bedeutet das Ver- 
haltnis von Resonanzwiderstand des Kreises (LZ, R, C) zum inneren 
Widerstand der Réhre. Sodann geht (9) und (10) iiber in 


r= SD 1 =, (17) 


(18 
2 eer ; 


daraus ergibt sich 


2 ka ahaa at (19) 
bits | a ye) + inn a 

Indem wir x und y als voneinander unabhangige Variabeln betrachten, 
entspricht jedem Wertepaar (r, y) ein Wert der komplexen GréBe w. 
Diese Behauptung ist umkehrbar. Denn durch Trennung von Reellem 
und Imaginarem erbilt man zwei lineare Gleichungen fiir r und y. 
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Wir gelangen so zu einer eindeutigen Abbildung zwischen der 
w-Ebene und der r,y-Ebene. Bevor wir zu dem physikalischen Inhalt 
der Beziehung (19) iibergehen, wird es notwendig, dieselbe geometrisch 
zu deuten. 

Die Abhingigkeit stellt eine rationale quadratische Transformation 
dar. Nach Ausiibung einer linearen Transformation auf die Variabeln 
r und y kénnen auch diese zu einer komplexen Variabeln zusammen- 
gefaBt werden. Eine solche Transformation ist 


riy:a = r:y':(n—1)y¥—«@, (20) 
durch welche (19) iibergeht in 
/ i A 2 
ee ee an 
0 —ny+a-+iry 42N + &% 
sobald 
y +iy’ =e 


gesetzt wird. Wir gelangen zu einer linearen Substitution komplexen 
Argumentes (Kreisverwandtschaft). Fiir die geometrische Deutung 
nehmen wir noch eine Koordinatenvertauschung vor vermittelst der 
Substitutionen 
e=i2, w= —in'. (22) 
Das Uberstreichen| der Variabeln g’ soll hierbei bedeuten, daB der 
konjugiert imaginire Wert von 2’ gemeint ist. Fiir 2’ und w’ findet man 
aay tir, wl = —v+ in. (23) 
Es ist ohnehin ersichtlich, da8 v nur negative Werte erhalten kann 
[vgl. (15)], insofern dem Schwingungskreise (LZ, R, C) noch die Kapa- 
zitit des Kanals (C,, C,) parallel geschaltet ist, und vorausgreifend 
sei bemerkt, da8B innerhalb der Untersuchung die Variable w’ sich 
nur im positiven Quadranten bewegt. Werden diese Variabeln in (21) 
eingefiihrt, so erhalt man 
nw! 2’ = a (w' + 2’) 
oder 
(qw' — a) (nz —0) = a2 (24) 
Nach diesen Umformungen erkennt man in der Abbildung eine 
in der mathematischen Physik wohlbekannte Transformation, nimlich 
die Spiegelung an einem Kreise. Es sei ein Kreis mit dem Mittel- 
punkte M gegeben (Fig. 2a). Ist P ein beliebiger Punkt der Ebene, 
so liegt der ihm zugeordnete Punkt Q auf der Geraden MP, und 
zwar besteht die Beziehung 


MP.MQ = (MB), 
indem MB der Radius des Kreises ist. Es entspricht daher auch 
dem Punkte Q der Punkt P, und die Abbildung ist zu sich selbst — 
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reziprok. Jeder Punkt des Kreises entspricht sich selbst, der Punkt 
M entspricht dem unendlich fernen Punkte und umgekehrt. Die Ver- 
wandtschaft kann auch so definiert werden, daB P und Q ein harmo- 
nisches Punktepaar des Durchmessers AB ist. In (24) liegt der 
Mittelpunkt des Kreises auf der Abszissenachse bei o/n, und der 
Kreis beriihrt die Ordinatenachse im Nullpunkte. 
Die Umkehrung der lincaren Transformation in (20) liefert 
e930 = riy:(n —1l)y—a, (25) 
so daB diese ebenfalls zu sich selbst reziprok ist (Involution). Der 


geometrische Sachverhalt ist foleender. Gegeben ist ein Punkt A und 
eine Gerade G (Fig. 2b). Ist P ein Punkt der Ebene, so liegt der ihm 


d+ S=0 


Fig. 2a. 


‘ 
i 
1 
‘ 
1 
i 
1 
‘ 
x 
' 


Fig. 2b. Fig. 3. 


zugeordnete Punkt Q auf der Geraden AP, welche G in B schneiden 
mége. Dann sind P und @Q ein harmonisches Punktepaar von AB. 
Jeder Punkt der Geraden G entspricht daher sich selbst, ebenso ent- 
spricht der Punkt A sich selbst. Die gestrichelte Gerade in der Mitte 
von A und G entspricht der unendlich fernen Geraden und umgekebrt. 
Im vorliegenden Falle ist A der Koordinatennullpunkt und die Gerade 


2 0 
G steht senkrecht auf der Abszissenachse im Abstande presi = 20) 
vom Nullpunkte. 

Durch Zusammensetzung der beiden geometrischen Operationen 
14Bt sich die Abbildung in (19) leicht iiberblicken. Wir betrachten 
in der (r,y)-Ebene den Ort aller Punkte, denen ein und dieselbe 
_ Dampfung 0 zugeordnet ist. Von diesen Kurven haben diejenigen 
fiir die Theorie der Eigenerregung Bedeutung, deren 0 nahe bei Null 
liegt. In der w’-Ebene sind es zufolge (15) und (23) die Geraden, 
welche der Abszissenachse parallel laufen, und zwar ist das zugeordnete 
6 positiv, Null oder negativ, je nachdem u kleiner, gleich oder gréBer 
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als die Einheit ist. In Fig. 3 sind drei Geraden eingezeichnet, deren 
Abstand von der Abszissenachse 0,8, 1, 1,2 betragt. Diese Geraden 
gehen durch die Spiegelung am Kreise in eine parabolische Kreis- 
schar iiber, deren gemeinsamer Beriihrungspunkt «/7 — 1,5 ist. Bei 
Ausiibung der linearen Transformation in (20) wird die Kreisschar in 
eine Kegelschnittschar iibergefiihrt. Wir errichten auf der Abszissen- 
achse im Punkte « D = 1,65 das Lot, welches durch die Transforma- 
tion in die unendlich ferne Gerade iibergefiihrt wird. Dieses Lot 
zerschneidet den einzelnen Kreis in zwei Teile, von denen der rechts 
befindliche den physikalisch brauchbaren Hyperbelast liefert. Fig. 3 
zeigt drei solche Kurven entsprechend den Kreisen, so daf der auSeren 
Kurve eine positive Dimpfung, der inneren eine negative Dampfung 
und der mittleren Kurve die Dampfung Null zugeordnet ist. Die 
Kurve fir 0 = 0 habe ich in der genannten Arbeit im Archiv fir 
Elektrotechnik als Riickkopplungskurve bezeichnet. In den vorliegenden 
Erérterungen bezeichne ich sie auch als Nullkurve. Andert man @, 
so entsteht dieselbe Kurvenschar, nur in einem anderen MaSstabe ge- 
zeichnet. Denn vermége der Substitutionen 

rsor ys ay, w= on" (26) 
fallt in (19) die GréBe « heraus, so daB die Gestalt der Kurvenschar 
nur von 7, also zufolge (17) vom Durchgriff der Réhre abhangt?). 
Aber die Nullkurve ist fiir jeden Wert von & eine andere, indem fiir 
diese Kurve der reelle Wert von w gleich der Einheit, also von w” 
gleich 1/m sein muB. 

Bei abnehmendem «@ tritt der Fall ein, da8 im positiven Quadranten 
keine von den Kurven Nullkurve ist, namlich dann, wenn das Lot im 
Punkte «D in Fig.3 den der Nullkurve zugeordneten~ Kreis nicht 
mehr schneidet, wenn also der Radius dieses Kreises kleiner als 


% a, 
ee 
Rs SONY 
ist. Hine einfache Berechnung dieses Radius ergibt 


rea Wren 


ee ET oder uo Oi 4D). (27) 


‘ 


Fir diesen Fall sind allen Kurven positive 0 zugeordnet und Schwin- 
gungserzeugung kann nicht mehr eintreten. Zufolge sel bedeutet 
(27) eine untere Grenze fiir den Gitterkondensator. i 


1) Jedoch pur in earl ee “Mabe, weil eA klein gegen 1 ist und in ‘Fig. 34 
«'D nahe bei «/n liegt. - 
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In derselben Weise wie die Kurven konstanter Dampfung kon- 
struiert wurden, kénnte man auch eine Kurvenschar konstanter Fre- 
quenz aufzeichnen (v = const). Es geniigt die Bemerkung, daB die 
Frequenz zunimmt, wenn die Kurven konstanter Dimpfung in der 
angegebenen Richtung durchlaufen werden. 


b) Definition der anomalen Riickkopplung und Theorie 
der durch anomale Riiekkopplung hervorgerufenen Schwe- 
bungen. Die in Fig. 3 konstruierte Kurvenschar ist in Fig.4 noch- 
mals wiedergegeben. Es sei daran erinnert, daB8 das Koordinaten- 
system, in welchem die Kurven eingezeichnet sind, die dem Konden- 
sator C, proportionale Gréfe y zur Abszisse und die der Steilheit S 
der Roéhre proportionale GréBe r zur Ordinate hat. Innerhalb des von 
der Nullkurve eingeschlossenen Bereiches ist die Dampfung der Schwin- 
gung negativ, und sobald der durch C, und S definierte Punkt in 
diesem Bereiche liegt, werden die Schwingungen anlaufen. Solange 
die an der Réhre auftretenden Wechselspannungen noch klein sind 
gegen die Batteriespannungen, ist, wie bereits bemerkt, der Wert von 
S den Charakteristiken des Rohres zu entnehmen. Bei gréBeren 
Schwingungsamplituden ruft die Kriimmung der Charakteristiken eine 
mittlere Steilheit hervor. Man beachte, da8 diese ,,mittlere Steilheit“ 
allein durch die unter a) entwickelte Theorie definiert und aus dieser 
berechenbar ist bei gegebenen elektrischen GréSen der Schaltung und 
gegebenem Durchgriff der Réhre. Uber die sich einstellende Ampli- 
tude sagt indessen das Verfahren nichts aus. Deshalb sind wir zu- 
nachst angewiesen, vorauszusetzen, daB von zwei verschiedenen 
Amplituden die gréBere stets die kleinere mittlere Steilheit 
hat. Diese Voraussetzung soll Geltung haben nicht nur beim Ver- 
gleich von stationaren Zustanden, sondern auch innerhalb eines Anlauf- 
vorganges. Jede Kurve der Kurvenschar in Fig. 4 hat einen Umkehr- 
punkt. Als geometrischer Ort dieser Punkte berechnet sich die gerade 
Linie Pitas: gal 
welche die (r,y)-Ebene in zwei Bereiche einteilt. In dem unteren 
Bereich wichst 0 mit abnehmendem S, in dem oberen Bereich hin- 
gegen wichst 0 mit zunehmendem §S. Im allgemeinen wird bei einer . 
riickgekoppelten Schwingung der erste Fall zutreffen, denn die Kriim- 
mung der Charakteristiken begrenzt die Amplitude. Besitzt die Réhre 
die der Geraden I entsprechende Steilheit, so werden mit wachsendem 
C, beim Uberschreiten der Nullkurve die Schwingungen einsetzen, 
und beim Fortschreiten wird die Amplitude der Schwingung zufolge 
der tiber dieselbe gemachten Voraussetzung kontinuierlich zunehmen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd, XIX. 18 
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Beim Riickgang reproduziert sich der Vorgang. In dem schraffierten 
Gebiete, welches wir als Bereich anomaler Riickkopplung bezeichnen, 
zeigt der Schwingungserzeuger ein anderes Verhalten. Ist die Steil- 
heit durch die Gerade II dargestellt, so werden Schwingungen bei 
wachsendem OC, ebenfalls erst einsetzen, sobald die Nullkurve iiber- 
schritten ist. Infolgedessen stellt sich die Schwingung durch Anlauf 
auf den unteren Teil der Nullkurve ein. Die Schwingung springt 
sogleich auf eine gréBere Amplitude an, und dieser intensive Schwin- 
gungszustand bleibt auch beim Riickgang bestehen bis in die Nahe 
des Umkehrpunktes, in welcher die Schwingung in ein plétzliches 
Abklingen gerait. Der zuriicklaufende Kurventeil vom Umkehrpunkte 
bis zum Durchschnittspunkte mit der Geraden II stellt auch stationare 


Fig. 4. Fig. 5. 


Zustinde dar, indem auf diesem Teile die mittlere Steilheit kleiner 
ist als die urspriingliche. Aber die Schwingung ist daselbst labil, 
indem eine Amplitude, die gré8er ist als die stationire Amplitude, 
zufolge der Voraussetzung eine kleinere mittlere Steilheit hervorruft 
und diese bei anomaler Riickkopplung eine negative Dampfung, 


welche die Amplitude noch gréBer werden léBt, so daB die Schwin- — 


gung auf den stabilen Teil durchbricht. Kine kleinere Amplitude 
hingegen bringt eine gréfere Steilheit hervor, welche eine positive 
Dampfung erzeugt und die Schwingung zum Abklingen bringt. Um 
diese Vorginge in energetischer Hinsicht zu verfolgen, bemerken wir, 
daS zwischen Anodenwechselstrom und Anodenwechselspannung eine 
Phasenverschiebung besteht. Aus der zweiten Gleichung in a), (18) 


folgt: 
eye dee 
pier hg +>=—i o y?7 
Ira tra peepee 
aD 


— 


we 
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und daraus 


Eade 
Ca ty a “oD —ir 


Aus Fig. 3 ist za entnehmen, daS y stets gréBer als «wD ist, so 
daB der Zahler positiv ist. Die Gleichung bedeutet, daB der Phasen- 
unterschied von Anodenwechselstrom und Anodenwechselspannung mit 
wachsender Steilheit gré8er wird. Dies gilt sowohl fiir den stabilen 
wie fiir den labilen Teil der Nullkurve. Nur ist fiir den stabilen Teil r 
klein gegen « D, wihrend fiir den labilen Teil + groB gegen « D ist. 
Daher wird fiir den labilen Kurventeil, sobald die Amplitude griBer 
wird, zufolge der abnehmenden Steilheit der Phasenunterschied zwischen 
Anodenwechselspannung und Anodenwechselstrom in solchem Mafe 
kleiner, da8 die Amplitude weiterwachsen kann. Im Falle, da die 
Amplitude kleiner wird, wachst zufolzge der zunehmenden Steilheit 
der Phasenunterschied in solchem Ma8e, daB die Schwingung abklingt. 

Eine Stabilisierung der Schwingung kann eintreten, wenn sie mit 
einer zweiten stabilen Schwingung Schwebungen bildet. Solche Ver- 
haltnisse treten ein, wenn der Schwingungskreis (LZ, #, C) in Fig. 1 
mit eimem zweiten Kreise gekoppelt wird. Die allgemeine Theorie 
iiber diesen Vorgang ist folgende. Die Kurven | und II in Fig. 5 
seien die Nullkurven der beiden Schwingungen, die gestrichelten, parallel 
laufenden Kurven seien solche von konstanter negativer Dampfung. 
Das schraffierte Gebiet sei der Bereich anomaler Riickkopplung fiir 
die zweite Schwingung. Es sei zunichst nur die erste Schwingung 
vorhanden, welche in dem zu betrachtenden Bereich keine anomale 
Riickkopplung aufweise. Durchlaufen wir die Kurve I in der an- 
gegebenen Richtung, so wird beim Durchschreiten der Kurve II in 
Fig. 5 die Dampfung der zweiten Schwingung negativ. Beim weiteren 
Fortschreiten gelangt man daher an eine Stelle, bei der die zweite 
Schwingung anliuft und die vorhandene Schwingung zu verdrangen 
sucht, wie dies allgemein in gekoppelten Kreisen stattfindet. Im vor- 
liegenden Falle stellen sich jedoch Schwebungen ein. Denn sobald 
die Amplituden der beiden Schwingungen sich teilweise aufheben, 
wird die mittlere Steilheit gréBer und in Fig.5 wachst zufolge der 
anomalen Riickkopplung die Dampfung der zweiten Schwingung, 
wahrend die Dampfung der ersten Schwingung abnimmt. Da aber 
beide Schwingungen zugleich vorhanden sind, bedeutet dies, daS die 
erste Schwingung die zweite wiederum zariickdrangt, und zwar so lange, 
bis die Amplituden sich addieren, in welchem Falle das Umgekehrte 
stattfindet. Aus diesen Betrachtungen wird ersichtlich, da8 in dem 

Tee 
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fraglichen Bereich die zweite Schwingung nicht anlaufen kann, wenn 
die Riickkopplung der stabilen Schwingung zu fest ist, andererseits 
bricht die zweite Schwingung durch, sobald wir aus dem Bereich 
anomaler Riickkopplung heraustreten, oder nur in die Nahe der Grenze 
gelangen. Um den Vorgang wiederum energetisch klarzulegen, be- 
merken wir, da8 bei Abnahme der Schwebungsamplitude der Phasen- 
unterschied zwischen Anodenwechselstrom und -spannung in solchem 
MaBe gréBer wird, daB die Riickkopplung diese Amplitudenabnahme 
nicht hindert. Bei Zunahme der Schwebungsamplitude findet das Um- 
gekehrte statt. 

Bevor die Untersuchung fortgefiihrt wird, ist erstens auf die 
iiber die Amplitude gemachte Voraussetzung naher einzugehen, zweitens 
die Theorie der gekoppelten Systeme nach der Methode der Abbildung 
herzuleiten. 

c) Vereinigung der beiden Schwingungslabilitaten, 
welche zur Herstellung von Schwebungen dienen. Der 
lineare Ansatz a), (1), auf den die bisherige Untersuchung sich bezog, 
1aBt die Aufgabe, die Schwingungsamplitude zu bestimmen 1), ungelést. 
Dies gab Veranlassung zu der Annahme, da8 von zwei Amplituden 
die gréBere stets die kleinere mittlere Steilheit besitzen soll, eine An- 
nahme, die keineswegs immer zutrifft. Verlegen wir etwa durch nega- 
tive Gittervorspannung mittels Batterie den Arbeitspunkt der Réhre 
in die untere Kriimmung der Charakteristik, so kann die Steilheit, 
bei welcher die Schwingungen einsetzen, beliebig klein gemacht werden. 
Somit kann der Fall eintreten, daB wahrend des Anlaufes der Schwin- 
gung die mittlere Steilheit voriibergehend gréBer wird als beim Ein- 
setzen; aber die mittlere Steilheit der stationaren Amplitude ist not- 
wendig kleiner als die Steilheit im Arbeitspunkte, solange der Sender 
selbstandig anlauft. 

Bereits der erste Teil der Untersuchung beschiaftigte sich mit 
dem negativen Gittergleichpotential. Der Gegenstand laBt eine analoge 
Darstellung zu, wie die Erscheinung der anomalen Riickkopplung. 
Wir bedienen uns der Schaltung in Fig. 6, welche aus der Schaltung 
in Fig. 1 hervorgeht, sobald der Kondensator C fortgelassen wird. In 
der unter a) entwickelten Theorie kann dieser Grenzfall nicht ent- 
halten sein, und wir gehen zuriick auf die allgemeine Formel in a), (6), 
in welcher zufolge a), (4) In+R fiir R zu setzen ist. 


(Can + SD)[Cyn(Ln+ R) +1] + CO,n+ 8 = 0. 


1) Die Amplitudenbestimmung behandelt z. B. G.Joos, Ann. d. Phys. 69, 
505—547, 1922. 
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Setzt man zur Abkiirzung 


OR Gite 
Ga oP 
so laBt die Gleichung die Umformung zu 
C : C. S 
Cagn(In+ R)+1+—""RSD+ LnSdD—2 bs Ste =0. 
g ( Fi ie ) 5 te + on v a n C, a (O, oft Gaye D} 0 


Ca : 
Indem ¢G RSD gegen 1 zu vernachlassigen ist und in den beiden 


a 


letzten Gliedern fiir » der Ausdruck gesetzt werden kann, 


ag 


finden wir 
Ro.) Sone eee VT Cp (1-520), 
ae oa : “9 6, + C, Ca 
Nunmehr kann n wie in a), (11) berechnet werden 
1 E 8 ( C i 
a sS am —(1— 9 v)| | : 
21L G+ Ca VLCus 


Da mit wachsender Steilheit die Dimpfung stets abnimmt, zeigt 
diese Schaltung keine anomale Riickkopplung. 

Das Eigentiimliche unserer Betrachtungsweise besteht nunmehr 
darin, daB wir den Widerstand der zwischen Gitter und Kathode 


+ _— 


ill 


Fig. 6. 


gelegenen Drossel durch Zuschalten eines Regulierwiderstandes (Fig. 6) 
verinderlich machen. Schon eingangs wurde bemerkt, daS durch diese 
Drossel Gitter- und Anodengleichstrom flieBen, und der Spannungs- 
abfall am Widerstand der Drossel bringt auf dem Gitter ein negatives 
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Gleichpotential hervor. Vor lingerer Zeit habe ich diese Schaltung 
zur Herstellung eines Réhrensenders mit StoBerregung, welcher selb- 
stiindig anlauft, angegeben1). Die Gittergleichspannung ist von der 
Anodenbatteriespannung abzuziehen, um die Anodengleichspannung zu 
erhalten. Im folgenden sei aber vorausgesetzt, daB diese Spannung 
klein sei gegen die Anodenbatteriespannung. Gibt man dem Wider- 
stand W verschiedene Werte und tragt den Wert der Schwingungs- 
amplitude als Ordinate auf, das Gittergleichpotential, welches sich aus 
Anodengleichstrom und Widerstand ergibt, als Abszisse, so findet man 
Kurven wie in Fig.7. Die Kurven wurden an einem 10-Watt-Rohr 
bei 440 Volt Anodenspannung aufgenommen. Dieselben unterscheiden 
sich voneinander durch den Widerstand R im Schwingungskreise, und 
da mit wachsendem R die Amplitude abnimmt, ist der Kurve III das 
gréBte R zugeordnet. Jede der Kurven ist eine Nullkurve und aus 
der oben angegebenen Formel fiir x folgt, daf jeder Kurve eine 
andere mittlere Steilheit zugeordnet ist, und zwar besitzt die Kurve III 
die gréBte mittlere Steilheit. Die Kurvenschar kann aber in erster 
Annaherung auch fiir ein und denselben Wert von R gedeutet werden. 
Nehmen wir an, Kurve II sei die Nullkurve, so wird allen Punkten 
der Kurve I ein und dieselbe positive Dampfung zageordnet und allen 
Punkten der Kurve III ein und dieselbe negative Dampfung. Der 
Ort der Umkehrpunkte teilt nunmehr die Ebene wiederum in zwei 
Bereiche ein. In dem oberen Bereich nimmt die mittlere Steilheit 
mit wachsender Amplitude ab, in dem unteren schraffierten Bereich 
hingegen nimmt die mittlere Steilheit zu. In diesem Bereich sind die 
stationaren Zustande der Nullkurve labil. Nimmt man die Kurven 
mittels Batterie auf, so klingen die Schwingungen in der Nahe des 
Umkehrpunktes plitzlich ab?). Im vorliegenden Falle erweisen sich 
die Schwingungszustiinde auf dem riickliufigen Teile stabil, und dies 
ist, wie im ersten Teil auseinandergesetzt wurde, darauf zuriickzufiihren, 
daS8 das negative Potential von der Amplitude abhangt. Bei Ver- 
groBerung der Amplitude bewegt man sich zufolge des wachsenden 
negativen Potentials in das Gebiet positiver Dimpfung, bei Ver- 
kleinerung der Amplitude findet das Umgekehrte statt. Wird jedoch 
dem Widerstand W ein Kondensator parallel gelegt, welcher dauernd 
vergréBert wird, so gelangt man an eine Stelle, bei welcher die 
Schwingungen abklingen. ‘Tritt das Abklingen noch nicht ein, und 
koppelt man mit dem Schwingungskreis einen zweiten Kreis, so treten 


*) Vortrag in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 
21. Februar 1919. Vgl. auch Jahrb. d. drahtl. Telegr. 22, 73—80, 1923. 
*) Vgl. Mauz und Zenneck, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 19, 263, 1920, Fig. 7. 
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bei Abstimmung der Kreise und hinreichend tiefem Gittergleichpoten- 
tial Schwebungen der ersten Art ein. 

Kine Vereinigung der beiden Schwingungslabilititen tritt ein, 
sobald in Fig. 1 das Gitter so weit negativ vorgespannt wird, daB der 
Arbeitspunkt in die untere Kriimmung der Charakteristik zu liegen 
kommt. Bewegen wir uns in Fig. 4 bei wachsendem Kondensator C, 
im anomalen Bereich der Riickkopplung, auf der Geraden II, so setzt 
beim Durchschreiten der Nullkurve die Schwingung ein. Wird aber 
mit wachsender Amplitude die mittlere Steilheit gréBer, so wird zu- 
folge der anomalen Riickkopplung die Dimpfung wachsen. Die Schwin- 
gung stabilisiert sich auf dem labilen Teil, und dieser Zustand bleibt 
mit fortschreitendem C, bestehen, solange mit wachsender Amplitude 
die mittlere Steilheit wachst. Trifft dies nicht mehr zu, so wird die 
Schwingung auf den stabilen Teil durchbrechen. Diese Stabilisierung 
148t sich unmittelbar mit der zavor beschriebenen vergleichen. Die- 
selbe Einwirkung, welche daselbst das Gittergleichpotential hat, zeigt 


5) 
hier die Phase zwischen Anodenwechselspannung und -strom. 


| 
7g @ 


mY 


a TTT W 
Fig. 8. 

Der Tatbestand, welchen man experimentell vorfindet, ist nicht 
ganz so einfach zu beschreiben. Verwendet wurde eine 10-Watt- 
Réhre, welche mit 440 Volt betrieben und die nur schwach geheizt 
wurde. Die Emission betrug 60 mA. Der Schwingungskreis (L, 
R, C) hatte das Dimpfungsdekrement ® — 0,040, die LEigen- 
schwingung 22.5500, die Kapazitaét betrug 24000 cm. Der Gitter- 
kondensator hatte 3500 cm, die Drossel bestand aus einer 1-Henry- 
Normale mit dem Gleichstromwiderstand von 145 Ohm. Die Kapa- 
zitit C, bestand aus einem Drehkondensator von maximal 8000 cm, 
dessen Grade in Fig. 8 als Abszissen aufgetragen sind. 

Wurde die Zufiihrung iiber die Drossel zum Gitter an das posi- | 
tive Ende des Glihfadens gelegt, so setzten die Schwingungen bei 
148° ein und blieben beim Riickgang bis zu 45° bestehen. Lag die 
Zufiihrung am negativen Ende des Gliihfadens, so setzten die Schwin- 
gungen bei 97° ein und blieben wiederum bis zu 45° bestehen. Bei 
—6 Volt Vorspannung wurden bereits auf dem labilen Kurventeil 
von 63 bis 71° stabile Schwingungen erhalten. Bei 67° setzte die 
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Schwingung ein, bei 63° setzte sie aus, bei 71° brach die Schwingung 
auf den stabilen Teil durch und blieb beim Rickgang wiederum bis 
45° bestehen. Es ist dies ein Zeichen dafiir, daB die unter b) ge- 
machte Voraussetznng iiber die Amplitude nicht mehr erfiillt ist. Bei 
weiterer Vertiefung des negativen Potentials wird das Kurvenstiick, 
auf welchem die Stabilisierang eintritt, nicht nur gréBer, sondern riickt 
auch zu kleineren Kondensatorgraden. Die untere Begrenzung wandert 
hierbei zu Werten unter 45°. Der kleinste Wert von C,, bei welchem 
noch Schwingungen zu erhalten waren, konnte durch Veranderung 
der negativen Vorspannung leicht festgestellt werden und betrug 22° 
bei — 15 Volt. Bei wachsendem C, hielt sich der Schwingungs- 
zustand bis 59° auf dem oberen Kurventeil aufrecht, an welcher Stelle 
die Schwingung auf dem unteren Kurventeil durchbrach. Beim Riick- 
gang sprang die Schwingung bei 45° wiederum auf den oberen Kurven- 
teil iiber. Setzt man die VergréBerung der negativen Vorspannung 
fort, so wandert das Einsetzen der Schwingungen zunachst wieder zu 
gréBeren Werten von C,, sehr bald aber findet keine selbstandige 
Erregung mehr statt. Bei einer Vorspannung von — 27 Volt, welche 
bereits das Rohr im Ruhezustand verriegelte, rif die Schwingung bei 
40° ab. Sobald sie aber vorhanden war, traten bei 53 und 45° Am- 
plitudenspringe ein. Oftmals beobachtete ich, da die bewegliche 
Sprungstelle mit der festen Sprungstelle zusammenfiel und sodann 
die Amplitudenspriinge verschwanden. 

Eine Erklarung fiir das vorzeitige Abklingen der Schwingung 
bei 45° anstatt bei 22° ist damit gegeben, daB der gebrauchte Begriff 
der mittleren Steilheit nur zu naherungsweise richtigen Ergebnissen 
fiihren kann. Denn die innerhalb einer Periode auftretenden Schwan- 
kungen der Steilheit werden durch den Schwingungskreis nicht véllig 
ausgeglichen, und dies kommt dadurch zum Ausdruck, daf die Anoden- 
wechselspannung nicht véllig sinusférmig ist. Bei der vorliegenden 
Schaltung tritt die Erscheinung besonders deutlich hervor, findet aber 
in jedem Falle von anomaler Riickkopplung statt. 

d) Herleitung der Theorie gekoppelter Kreise nach 
der Methode der Abbildung. Zur Erledigung der zweiten Auf- 
gabe schlieBe ich mich der Untersuchung M. Wiens iiber gekoppelte 
Kreise an1). Die Methode der Abbildung ist nur auf die erste An- 
naherung anwendbar. Daher kénnen ,die natiirlichen Schwingungs- 
zahlen k“ mit ,den wahren Schwingungszahlen“ 


y= ie —h qd) 


1) Wied. Ann. 61, 151—189, 1897. 
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verwechselt werden, und wir schreiben die allgemeine Gleichung der 
gekoppelten Systeme in der Form: 


(n? + 2hyn + y?) (mn? + 2hgn + y2) 


= (0120? + 619712 + To PZ) + (Oo1 2 + Go, Yon + To} V9). (2) 
Ahnlich wie in a), (7) und (12) setzen wir: 
nm +t+-2hyn + y? = iy w 
und finden ; : a a 
n= —h+ty7,+ 9 (4) 
Ferner setzen wir 
n? + Qhon-+ yp? = iy, (w— 22). (5) 
Die Subtraktion von (3) liefert 
2 (hy —h)n + (¥1 — Yo) (Yi + Ye) = 2inye. (6) 


Indem nur die Umgebung der Resonanz betrachtet wird, setzt 
M. Wien y, +<é fiir y,, und es ist ¢ klein gegen y,;. Die erste An- 
naherung gestattet nunmehr in (6) 7y, fiir n zu setzen, und man erhilt: 


2=h—h,+ie. (7) 
Durch diese Gleichung werden die GréBen h, und &€ zu einer 
komplexen GréBe z zusammengefaBt. z wird bei Resonanz reell und 
fallt rein imaginar aus, sobald beide Kreise dieselbe Dampfung be- 
sitzen. 
Ferner wird angenommen, da die Kopplungskoeffizienten klein 
gegen 1 sind, so da® in (2) fiir die rechte Seite eine komplexe 
GréBe y} gesetzt werden kann. ¢? berechnet sich zu 


?e = fe Oro + 4649 + the) (— Oar + 762) + to)= (8) 
Fiir den Fall, da& 
O12 = Onr 912 = G1, yy = I 


wird ¢ reell, wenn nur Kraft- oder Beschleunigungskopplung vorliegt, 
hingegen rein imaginar, wenn nur Widerstandskopplung vorhanden ist. 
(3), (5), (8) in (2) eingesetzt, ergibt 

w(w— 22) + Py} = 0, (9) 


Qny2 
2s = w+". 


Jedem Wert von .¢ entsprechen zwei Werte von w, und diese 
’ in (4) eingesetzt, ergeben Dimpfung und Frequenz der beiden Kopp- 
lungsschwingwngen. Wir schreiben das Resultat noch explizite hin, 
um es mit dem Ergebnis Wiens pres zu kénnen. 


ike zh fa) ie (n+ 5)+5 saa: + Vii, he ie) a iy? C (10) ety 
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Der von Wien fir die Kraftkopplung ee Ausdruck unter- 


AY, : 
scheidet sich von diesem nur durch den Zusatz —7 3° und somit 


miiBte auch die zweite Anniherung eine konforme Abbildung dar- 
stellen. Da dies nicht méglich sein konnte, priifte ich die Rechnung 
nach und fand, daB8 unter der Wurzel t?y, (y, + €) statt #y? zu setzen 
ist. Der Grad der Naherung ist auf die zu berechnenden GréSen v 
und 0 zu beziehen und nicht auf die Koeffizienten der Gleichungen. 
In diesem Sinne ist auch die Bemerkung Wiens, daS die Beschleuni- 
gungskopplung auf die Kraftkopplung durch die auf 8. 177 an- 
gegebenen Substitutionen zuriickgefiihrt wird, nicht richtig. In der 
ersten Anndherung sind indessen beide Kopplungsarten identisch. 
Fiir die Diskussion ist wesentlich, die durch die Funktion kom- 
plexen Argumentes in (9) gegebene konforme Abbildung so lebhaft 
wie méglich zu erfassen. Zundichst substituieren wir 
fia 62) by, w= iw.tyy, (11) 
und erhalten l 
22' ='w' — —- (12) 


w' 


Die Substitution in (11) stellt eine Koordinatenvertauschung und 
eine Anderung des MafSstabes in beiden Ebenen dar. Sobald Wider- 
standskopplung hinzutritt, findet auBerdem noch eine Drehung statt. 
Die Funktion in (12) ist eine rationale quadratische Funktion und 
hat als solche zwei Verzweigungspunkte, in denen die zweiblatterige 
z'-Ebene zusammenhangt. Diese befinden sich!) bei w' — +7 und 
2’ = +i (Fig. 9a u. b). Fiir groBe Werte von w’ verhalt sich die 
Funktion wie 22’ = w'. Nahert sich jedoch w’ dem Einheitskreise, 
so bewegt sich 2’ gegen die Verbindungsgerade der beiden Ver- 
zweigungspunkte +7. Denn aus w' = e'” folgt 2’ = ising. Das 
AuBere des Einheitskreises in der w'-Ebene wird auf die 2'-Ebene 
liickenlos abgebildet. Setzen wir nun fest, daB die Verbindungsgerade 
von +? der Verzweigungsschnitt sein soll, in welchem die beiden 
Blatter der ¢'-Ebene sich durchsetzen, so gelangt man beim Uber- 
schreiten dieses Schnittes in das zweite Blatt. Auf der w'-Ebene ge- 
langen wir in das Innere des Einheitskreises. Da das Innere des 
Einheitskreises ebenfalls liickenlos auf die ¢'-Ebene apecuuers wird, 
bestatigt die Substitution 


= : 
Bai (13) 
1) Gleichung (12) laBt die Umformung zu 
+i fw'+i? “ae 
Z—t \w! — 76 


+.) =e 
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durch welche sich die Funktion in (12) reproduziert. Zwei Punkten 
P’ und P” der w'-Ebene, welche dieser Substitution geniigen, ent- 
spricht in der z’-Ebene ein und derselbe Punkt P (Fig. 9a fa b). 
Durch die Substitution (13) wird aber das AuBere des Rinhsitebreitas 
auf das Innere abgebildet. Die geometrische Zuordnung der beiden 
Punkte P’ und P” ist dadurch gegeben, daB die Vektoren OP’ und 
OP" gleiche Winkel mit der Achse des Imaginaren einschlieSen, und 


+ G5 


tou 


Fig.9b. 2/-Ebene. Fig. 11. 


da8 das Produkt ihrer Betrage gleich 1 ist. Die Halfte der geo- 
metrischen Summe liefert den Punkt P in der z’-Ebene. 

Um diese Abbildung auf die Theorie der Eigenerregung anzu- 
wenden, so liefert fiir primaire Riickkopplung der lineare Ansatz von 
a), (1) allgemein das Ergebnis, daB dem erregten Kreise eine negative 
Eigendimpfung zu erteilen ist. Als solche ist gemaB der in (7) ein- 
gefiihrten Vatiablen z die Diampfung h, zu wahlen. Die Steilheit der 
Roéhre wichst sodann mit wachsendem —h,. Wir betrachten wieder- 
um Kurven mit konstantem 0. Aus (4) folgt, da& fiir eine solche 
der reelle Teil von w konstant bleiben mu8. Im besonderen hat der 
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reelle Teil von w fiir die Nullkurve den Wert 2h, Aus (11) folgt 
weiter, daB jede Gerade in der w'-Ebene Nullkurve sein kann, je nach 
dem Wert von ty,. Die Gerade I in Fig. 9a wird zur Nullkurve, 
wenn ty,:2h, = 1,5 —1,34 ist. Die Gerade zerschneidet den Einheits- 
kreis in der Weise, daB der obere Verzweigungspunkt vom Mittel- 
punkt des Kreises getrennt wird. Daher umkreist in der z-Ebene die 
Nullkurve den Verzweigungspunkt, eine Schleife bildend. In Fig. 10 
ist dieselbe bereits um den angegebenen Winkel gedreht. Die Kurve 
hat bei Resonanz ein unterhalb der Abszissenachse gelegenes Minimum, 
welches davon herriihrt, daB bei Resonanz der koppelnde Widerstand 
ein Minimum an Energie verzehrt. Die parallele Gerade II in Fig. 9a, 
welcher ein negatives 0 zugeordnet ist, lauft durch den Verzweigungs- 
punkt hindurch. Somit hat die entsprechende Kurve in Fig. 10 im 
Verzweigungspunkt, in welchem sich die Winkel verdoppeln, eine 
Spitze. 

Sobald ty, reell ist, bedeutet die Substitution in (11), wie bereits 
erwabnt, nur Vertauschung der Koordinaten und Anderung des Mab- 
stabes in beiden Ebenen. Zufolge (4) geben die Abszissen der zu- 
geordneten Punkte P’ und P” in Fig. 9a ein MaB fiir die Abweichung 
der Frequenzen v, und v, von der Resonanzfrequenz. Ebenso geben 
die Ordinaten ein MaB fiir die GréBen h, —0, und h, —0,. Die Ein- 
teilung ist offenbar so getroffen, daB fiir die obere Halbebene 

0, < 0, (14) 
ist. Nur auf dem Hinheitskreise werden beide Dampfungen einander 
gleich, und diesem entspricht in der ¢’-Ebene der Verzweigungs- 
schnitt. Ebenso findet man, daBS die Abszisse des Punktes P in 
Fig. 9b zufolge (7) ein MaB8 fiir die Verstimmung der Kreise darstellt 
und die Ordinate mit wachsender Steilheit zunimmt. Fig. 11 zeigt 
Kurven konstanter Dampfung in der g’-Ebene. Diesen entsprechen 
in der w'-Ebene Gerade parallel zur Abszissenachse mit dem Ab- 
stand 0,7, 1, 1,3. Die auf den Doppelpunkt aufgesetzte Schleife ver- 
lauft im zweiten Blatt der z/-Ebene. Betrachtet man nur Nullkurven, 
und zwar in Abhangigkeit von der Kopplung, so ergeben sich Kurven 
wie in Fig. 12. Fiir diese ist ¢y,:2h, = 0,8, 1, 1,8. Die darunter 
befindlichen Kurven geben den Verlauf der Frequenz. Da8 die Lage 
des Doppelpunktes der Nullkurven von der Kopplung unabhingig ist, 
folgt aus der allgemein giiltigen Beziehung 

0; ee 05 =h+h, (15) 
welche bereits aus (2) eingesehen werden kann. Fiir 0, = 0, = 0 
folgt —hg:h, = 1. Der Verzweigungspunkt wandert indessen mit 
zanehmender Kopplang die Ordinatenachse hinauf. 
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Der Schleifenverlanf laBt erkennen, daB oberhalb des Verzweigungs- 
punktes die zweite Schwingung einen Bereich anomaler Riickkopplung 
besitzt. Mit wachsender Steilheit nimmt der Ausdruck auf der rechten 
Seite in (15) ab. Indem aber d. zunimmt, mu8 0, um so mehr ab- 
nehmen. In der Resonanz findet man zwei Schwingungen von der- 
selben Frequenz y, vor. Befindet sich die zweite Schwingung auf 
dem Maximum der Schleife, im stationiren Zustand, so miiBte sie bei 


Fig. 14. 


einer Verkleinerung der Amplitude abklingen. Da aber Anoden- 
wechselspannung und -strom in Phase bleiben, ‘80 is der fone 
gang physikalisch nur so gedeutet werden, da die Schwingung ihre 
q Energie an die erste Schwingung abgibt. Im Falle einer Amplituden- 
vergroBerung~wiirde sie der ersten Schwingung Energie entztehen. 
welche somit als bereits vorhanden vorausgesetzt werden miifte. Eine 
Méglichkeit, den riicklaufigen Teil der Schleife nach c) zu realisieren, 
besteht nicht, weil hinter der Schwingung die stirker riickgekoppelte 
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erste Schwingung steht. Indessen erhalten wir durch diese Betrachtung 
Aufschlu8 iiber die physikalische Bedeutung des Umkehrpunktes. 
Klingt die schwiacher riickgekoppelte Schwingung in der Nahe des- 
selben ab, so wird zwangslinufig die stiirker riickgekoppelte Schwingung 
in ihrer eigenen Frequenz einsetzen. 

Man konnte vermuten, daS die bei Widerstandskopplung ein- 
tretende, in Fig. 10 dargestellte Schleifendrehung nach b) Schwebungen 
verursacht. Indem aber der stabile Teil der Schleife sehr nahe an 
der Grenze des anomalen Bereiches liegt, findet dies nicht statt. Je 
mehr durch Widerstandskopplung die Gerade I in Fig. 9a gegen den 
Nullpunkt gedreht wird, um so gréBer werden die Quadrate in der 
g-Ebene abgebildet, und dies bedeutet, daB die Dampfung der zweiten 
Schwingung sich nur wenig andert. Wie nunmehr auseinandergesetzt 
wird, ist die Schaltung in Fig. 1 in hervorragendem MaSe geeignet, 
die fiir das Entstehen von Schwebungen erforderlichen Verhiltnisse 
zu schaffen. 

e) Anwendung der Theorie auf die Schaltung in Fig. 1 
und experimentelle Angaben. Die entwickelte Theorie gekoppelter 
Kreise ist unmittelbar anwendbar auf die Schaltung in Fig. 1. Wird 
mit dem Schwingungskreis (L,R, C) ein zweiter Kreis (L2, Ry, C,) 
magnetisch gekoppelt, so ist die GréBe O in a), (7) zu erweitern. 


i ae Be me = = r ogee ae (1) 
M+ie+ro= per” | 
n? +- 2 n +- a = ee - (w — 29), | ce 
so ergibt die Subtraktion 
"T(z te 7,0) = yon (3) 


Wir fiihren die GréBen ein 


TE, fs aby | ae 1) 
RTy "RYT \ 


Yo 


(4) 


und setzen in (3) —— fiir n, 


VL 
& = l—rytiyg. (5) 


Vermittelst der a), (12) entsprechenden Substitution 


asa : 
O = ijl Fw" (6) 


70! 
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geht (1) iiber in 
w= yw = : (7) 


indem sich die Konstante a zu 


12 > 
“ —~ ROL, 
bestimmt. Auch sei an die Substitution von a), (22) erinnert, welche 


nunmehr lautet 
w = — iw’, (9) 


Um zu den Variablen r und y zu gelangen, sind auf w’ die beiden 


geometrischen Operationen in Fig. 2a und 2b anzuwenden. Gleichung (7) 
schreiben wir in der Form: 


(w" — 2) = (w—2,) + — (10) 


ome = a 
Betrachten wir Kurven konstanter Dampfung, so sind zufolge a), (15) 
in der w-Ebene Gerade zu zeichnen, welche zu der Ordinatenachse 
parallel lanfen; ebenso erhalt man in der (w— 2,)-Ebene Gerade, 
welche zu der Ordinatenachse parallel laufen. In der (w — ¢,)-Ebene 
erhalt man nach d) bei hinreichender Kopplung Schleifenkurven. 
Andert man den imaginaren Teil von z, also nach (4) y,, so behalt 
@.-Ebene ihre Lage 
bei, aber in der w’'-Ebene wird die Schleifenkurve parallel zur Ordi- 
natenachse verschoben. Somit erhalten wir fiir die w’-Ebene in (9) 
das Ergebnis, da die Schleifenkurve parallel zur Abszissenachse ver- 
schoben wird, wenn die Einstimmung des Sekundarkreises geindert, 
und zwar nach rechts, wenn der Sekundarkreis tiefer gestimmt wird. 

Fig. 13 zeigt eine Nullkurve und eine Kurve negativer Daimpfung 
in der w’-Ebene fiir den Fall, da8 die Dampfungen der beiden Kreise 
einander gleich sind. Hinzugesetzt ist der Symmetriekreis der ersten 
Operation. Je nach der Einstimmung des Sekundarkreises kann nun- 


mehr der Mittelpunkt des Symmetriekreises beliebig auf der Abszissen- 


achse gewahlt werden. In Fig. 13 ist eine Spiegelung der beiden 
Kurven an einem solchen Kreise ausgefiihrt, dazu ist das Lot auf der 
Abszissenachse im Punkte «D eingezeichnet, welches die zweite 
Operation bestimmt. Die Ausfiihrung derselben ergibt die gewiinschten 
Kurven in Fig. 14. Die Frequenz nimmt zu, wenn die Kurven im 
angegebenen Sinne durchlaufen werden. Mit zunehmender Kopplung 
zwischen den~Kreisen werden in Fig. 13 die Schleifen gréSer und der 
Verzweigungspunkt im Innern der Schleife riickt hoher. Sobald aber 
das Spiegelbild am Kreise so beschaffen ist, daB die Schleifen das 
Lot schneiden oder der Verzweigungspunkt auf der linken Seite des 
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Lotes zu liezen kommt, zerfallt die einzelne Kurve in Fig. 14 in zwei 
getrennte Aste. 

| Versuche stellte ich mit einem BE-Verstarkerrohr bei Frequenz 
972.2500 und mit einem 10-Watt-Rohr bei Frequenz 22.5500 an}). 
In Fig. 15 bis 19 sind die Versuche mit dem 10-Watt-Rohr beschrieben. 
Die Réhre war nur schwach geheizt (60mA Emission). Der Primiar- 
kreis war derselbe wie in c). Das Dampfungsdekrement des Sekundar- 
kreises war um 10 Proz. gréBer als das des Primarkreises, mithin 
® = 0,044. Die sekundare Selbstinduktion verhielt sich zur primaren — 
wie 8:10. Die Kopplung wurde elektrisch hergestellt (Fig. 15). Bei 


Fig. 15. 


den folgenden Angaben betrug die Kopplungskapazitat 660 cm, wahrend 
fiir die kritische Kopplung 400 cm erforderlich waren). 

Die Erscheinungen, welche an dieser Anordnung zu beobachten 
waren, sollen die Fig. 16 bis 19, welehe Nullkurven in der (Cg, S)- 
Ebene darstellen, erkliren. Als Abszisse sind die Grade des Konden- 
sators C, aufgetragen. In Fig. 16 bis 18 betrug der Gitterkondensator 
C, = 6000cm, und die Zufiihrung iiber die Drossel zum Gitter war 
an das negative Ende des Gliihfadens gelegt. Die Figuren veran- 
schaulichen, wie beim Héherstimmen des Sekundirkreises der Umkehr- 
punkt der hdheren Frequenz zu gréBeren Werten der Kapazitit C, 
wandert, und der Umkehrpunkt der tieferen Frequenz zu kleineren 
Werten riickt. Der zur feineren Regulierung an den Sekundarkreis ge- 
schaltete-Drehkondensator von max. 4000 cm zeigte die Einstellungen ~ 
von 130°, 105°, 90° Die verschiedenen Vorginge werden nunmehr 
an den Figuren erliutert. In Fig.16 springt die hdhere Frequenz 
bei 64° an und reiBt beim Riickgang bei 41° ab. Beim Fortschreiten 
setzen die Schwebungen bei 91° ein. Sobald Schwebungen vorhanden ~ 
sind, finden dieselben in dem Bereich von 86 bis 93° statt. Bei 86° 
scheidet die tiefere Frequenz aus, bei 93° bricht die tiefere Frequenz 


1) Die Versuche habe ich bei der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie im \ 
Laboratorium von Dr. A. Meissner ausgefiihrt. ; 
2) Gemessen in der Schaltung von Fig. 6. 
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durch. Beim Riickgang schiagt dieselbe bei 83° in die héhere Frequenz 
um. In Fig. 17 springt die héhere Frequenz bei 70° an, indessen 
tritt darauf die tiefere Frequenz hinzu und es stellen sich Schwebungen 
her. Die Schwebungen finden statt in einem Bereich von 59 bis 76° 
Bei 59° scheidet die tiefere Frequenz aus, bei 47° reiBt die hdhere 
Frequenz ab. Sobald aber die héhere Frequenz vorhanden ist, setzen 
beim Fortschreiten die Schwebungen bei 61° ein und bei 76° bricht 
die tiefere Frequenz durch. Beim Riick- 
gang schligt bei 65° die tiefere Frequenz 
in die Schwebungen um. In Fig. 18 
springt nunmehr beim Fortschreiten die 
tiefere Frequenz bei 77° an. Beim Riick- 
gang reiBt dieselbe bei 58° ab. Schwe- 
bungen kénnen in diesem Falle nur er- 
zeugt werden, wenn die Sekundirkapazitit 4% 60 «386 98 
gunaichst vergréBert wird. Der Zusatz- Fig. 16. 130°. 
kondensator des Sekundiarkreises wird etwa 
wie in Fig. 17 auf 105° gestellt, dann sind 
bei einer KEinstellung von C, auf 70° 
Schwebungen méglich. Diese bleiben be- 
stehen, sobald der Zusatzkondensator des 
Sekundarkreises auf 90° gestellt wird. Die 
Schwebungen treten in einem Bereich von 
67 bis 74° auf. Bei 67° klingen die 
Schwebungen ab, und wenn die Schwe- 
bungen nochmals hergestellt werden, so 
bricht bei 74° die tiefere Frequenz durch. 
Gemi8 dem Verlauf der Frequenz wird 
allgemein die Schwebungsperiode in dem 
Bereich, in welchem Schwebungen vor- 
- handen sind, mit wachsendem Kondensator 
C, tiefer. Solange die Schleife noch klein par te 
ist, wird fiir die Vorgange der im Innern Fig. 18. 90°. 
der Schleife gelegene Verzweigungspunkt 
maBgebend. Denn vor dem Verzweigungspunkt gehért der obere und 
der untere Rand der Schleife zwei verschiedenen Schwingungen an, 
hinter dem Verzweigungspunkt jedoch ein und derselben Schwingung, 
nimlich der stabilen Schwingung, welche beim Fortschreiten abklingen 
miBte. Somit kénnen sich die Schwebungen bei Ann&herung an den 
Verzweigungspunkt nicht aufrecht erhalten, und es wird entweder die 
tiefere Frequenz durchbrechen, wie bisher beschrieben, oder es werden 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 19 
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die Schwebungen abklingen. Letzterer Fall kann indessen nur ejn- 
treten, wenn an dieser Stelle die anfangliche Steilheit so groB ist, 
da® sie zufolge der anomalen Riickkopplung die Dampfung beider 
Schwingungen positiv macht. Solches wurde beobachtet, sobald der 
Gitterkondensator auf 4500cm verkleinert, die Zufiihrung zum Gitter 
an das positive Ende des Gliihfadens gelegt und der Zusatczkonden- 
sator des Sekundirkreises auf 100° eingestellt wurde. Dieser Fall, 
welcher auch in anderer Hinsicht bemerkenswert ist, wird durch 
Fig. 19 erliutert. Bei 126° lauft die tiefere Frequenz an und 
Doin Riickgang klingt dieselbe bei 75° ab. Man konnte vielleicht 
meinen, da sie in die héhere Frequenz umschlagt. Um indessen die 
hohere Frequenz zu erhalten, ist abnlich wie bei Fig. 18 zu verfahren, 
namlich der Zusatzkondensator des Sekundarkreises zu vergréBern, bis 
die héhere Frequenz sich einstellt. Der Kondensator C, bleibt hier- 
bei auf 75° stehen, der Zusatzkondensator wird nunmehr auf 100° 
zuriickgefiihrt. Dann findet sich, daSg die Schwebungen in einem 
Bereich von 69 bis 90° auftreten. Bei 
abnehmendem C, scheidet die tiefere 
Frequenz bei 69° aus, bei 48° reift 
die hdhere Frequenz ab. Stellt man 
die hdhere Frequenz nochmals her, 
so setzen bei fortschreitendem (©, die 
Schwebungen bei 73° ein und klingen 
bei 90° ab. Der Fall von Fig. 18 
befindet sich bereits an der Grenze, 
bei welcher an Stelle des Durch- 
brechens der tieferen Frequenz das 
Abklingen der Schwebungen tritt. Macht man den Zusatzkondensator 
des Sekundarkreises um Weniges kleiner als 90°, so treten nur in 
einem sehr kleinen Bereich Schwebungen auf, welche sowohl bei zu- 
nehmendem wie abnehmendem C, abklingen. 

Die Methode der Abbildung gestattet in einfachster Weise die 
Theorie dreier Schwingungskreise zu entwickeln. Eine solche Unter- 
suchung habe ich bereits vor einem Jahr ausgefihrt. Ich entdeckte 
ein bemerkenswertes Phinomen, welches den vorliegenden Gegenstand 
betrifft. Diesen Vorgang habe ich auch oszillographisch verfolgt, 
woriiber noch kurz berichtet werden soll. 


Berlin, den 13. September 1923. 
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Struktur- und Intensitatsanderungen 
im Bandenspektrum durch molekulare Einwirkung?). 


Von Mia Toussaint in Aachen. 


Mit 26 Abbildungen. (Hingegangen am 19. September 1923.) 


Seit langer Zeit finden sich — in der Literatur verstreut — 
Beobachtungen iiber Veranderlichkeiten der Bandenspektren. Im all- 
gemeinen handelt es sich um Zufallsbeobachtungen, und nur wenige 
haben sich die Aufgabe gestellt, systematisch und griindlich den Ur- 
sachen dieser Veriinderlichkeiten, wie sie z. B. an den Banden der 
Koblenstoffverbindungen gefunden wurden, nachzugehen. 

Verschiedene Physiker, die derartige Unterschiede gefunden haben, 
sahen in ihnen einen Druckeffekt, weil man besonders deutlich den 
Unterschied wahrnahm, wenn einmal das Spektrum im Lichtbogen 
unter Atmosphirendruck, das andere Mal unter vermindertem Druck 
in der Geisslerréhre erzeugt wurde. Nur wenige legten Wert darauf, 
daB gleichzeitig andere Bedingungen: Stromintensitéat, Temperatur, 
Spannung usw. sich anderten, und eine systematische Untersuchung 
der wahren Ursachen dieser Veranderlichkeit ist nicht weiter durch- 
gefiihrt worden. Da8 allein durch Temperaturvariation das Banden- 
spektrum geiindert werden kann, stellten erst v. Angerer?) und 
Steubing®) einwandfrei fest. [Naheres tiber beobachtete Anderungen 
und Bandenbeeinflussung siehe die folgende Literatur*) und die un- 
gekiirzte Dissertation Marburg. | 2 

Es ist verstindlich, daS Bandenspektren leichter auf auBere Kin- 
fliisse reagieren als Linienspektren, weil sie Molekiilspektren sind. 
Die komplizierten Molekiilgebilde haben eine viel gréBere V erinderungs- 
fahigkeit als die relativ einfachen Atome. Dadurch lassen sich die 
Struktur- und Intensitatsinderungen in den Bandenspektren verstehen. 


1) Auszug aus der Dissertation. 

2) BE. Angerer, Ann. d. Phys. 32, 549—576, 19 

3) W. Steubing, Phys. ZS. 22, 507—511, 1921. 

4) H. Deslandres, O. R. 187, 393397, 1903; 189, 1174, 1904; H. Deslandres 
et @Azambuja, ebenda 140, 917, 1905; Hagenbach und Konen, Phys. ZS. 
4, 227229, 1903; J. Stark, ebenda 7, 355—361, 1906; Haferkamp, ZS. f. 
wiss. Phot. 9, 19—36, 1911; Fowler und Shaw, Proc. Roy, Soc. (A) 86, 118—120, 


10. 


1912; Strutt und Fowler, ebenda 8. 105—117, 1912; A. Perot, C. BR. 170, 


, Tonge 


988—990, 1920; 171, 229—231, 1920; P. Zeit, ZS. f. wiss. Phot. 21 
F 19 * 
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Einwirkungen verschiedenster Art sind bei dem Molekiilspektrum 
méglich und miissen in Betracht gezogen werden. 


Den Temperatureinflu8 habe ich vorher schon erwahnt. Dieser 
kann direkt und indirekt sein, hervorgerufen durch Heizen von auBen 
oder durch hohe Stromintensitét. Durch Erhéhen der Temperatur 
wird die Bewegungsenergie der Molekiile gréSer, weil ihre Ge- 
schwindigkeit gréber wird. Es folgt daraus, daB die Molekiile mit 
gesteigerter Energie aufeinanderprallen, und eine Anderung des mole- 
kularen Aufbaues kann resultieren. 


Weitere Anderungen der Molekiilbestandteile kénnen durch den 
Druck hervorgerufen werden. Gesteigerter Druck zieht eine gréBere 
Anzahl von MolekiilzusammenstéBen nach sich. Je gréBer aber die 
Zahl der Molekile ist, desto kleiner wird die freie Weglange fiir 
jedes Molekiil. Die Méglichkeit einer Beeinflussung durch den Druck 
hangt von dem Verhaltnis der Leuchtzeit bei der Emission zur Stof- 
zeit ab. Ist die StoBzeit von héherer Gréfenordnung als die Leucht- 
zeit, so tibt auch eine gesteigerte Anzahl von Zusammenstéfen keinen 
EinfluB auf den Emissionsvorgang aus. Dieser kommt erst in Frage, 
wenn die beiden Faktoren von derselben GréSenordnung sind, und ist 
festzustellen, wenn die Stofzeit gegen die Leuchtzeit klein ist. 

Weitere Anderungen im Aufbau eines Bandenspektrums durch 
Beeinflussung der Struktur- und Intensitatsverteilung sind durch Ein- 
wirkung zugefiigter fremder Gase zu erwarten. Verschiedene Méglich- 
keiten der Beeinflussung sind in diesem Falle zu betrachten: 

1. a) Die elektrischen Krafte der verschiedenen Molekiile kénnen 
derart aufeinander einwirken, da neue Molekiilbindungen entstehen, 
die ihrerseits ein spezielles Spektrum emittieren. In diesem Falle 
spricht man von chemischer Bindung. 

b) Durch die elektrischen Molekularfelder kann die Konfiguration 
eines Molekiils verandert werden, so daB zwar kein artfremdes, wohl 
aber ein anderes schwingendes Molekiil resultiert. 


2. Auferdem kann ein Molekiil durch ein fremdes mechanisch 
beeinfluBt werden, da durch Zusammensté8e mit Gebilden anderer 
Masse und Konfiguration sicherlich andere Elektronenspriinge ver- 
anlaBt werden. 

Zieht man dieses alles in Betracht, so ist der Weg gewiesen, wie 
man die Bandeninderungen studieren soll. Um Kenntnis zu gewinnen, 
welche Bedingung das Spektrum beeinflu8t, muB man bei einem Ver- 
such nur eine Einwirkung als variabel zulassen und die anderen Be- 


dingungen mdglichst konstant halten. Will man z. B. feststellen, 


eae 
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welche Verainderungen ein fremdes Gas im Spektrum bewirken kann, 
so hat man darauf zu achten, da8 bei den verschiedenen Beobachtungen 
Druck, Strombedingungen, Temperatur dieselben bleiben. Um iiber- 
sichtliche Stromverhiltnisse zu haben, ist es ratsam, mit Gleichstrom 
ma arbeiten. Wechselstrom, auch gleichgerichteter, gibt keine ein- 
deutigen Verhiltnisse. Wenig geeignet sind daher auch Induktor, 
Funkenstrecken, Leidener Flaschen, es sei denn, da8 man festlegen 
will, ob diese gerade beeinflussend auf die Spektren wirken. Ebenso 
wie man bei den Strombedingungen klar sehen mu, um einwandfreie 
Resultate zu erzielen, ist darauf zu achten, da8 die zu untersuchenden 
Gase méglichst rein sind. Die Schwierigkeiten, ganz reine Gase her- 
zustellen, sind wohlbekannt, da es nicht immer gelingt, geringe Mengen 
fremder Bestandteile zu vermeiden, und aus diesem Grunde herrscht 
auch heute noch bei manchen Spektren Zweifel, welchem Triger 
bzw. welcher Verbindung das Spektrum zuzuordnen ist. Unklare Be- 
dingungen hat man besonders, wenn man in der Atmosphire, also 
mit Flammen, Lichtbogen arbeitet. Diese sind also bei solchen Unter- 
suchungen méglichst zu vermeiden. 

Versuchsanordnung. Nach den angegebenen Richtlinien 
untersuchte ich die Struktur- und Intensitaétsinderungen im Banden- 
spektrum von Kohlenstoffverbindungen und von Stickstoff durch mole- 
kulare Einfliisse. 

In fast allen Fallen machte ich meine Aufnahmen mit Elektroden- 
rohren; in einzelnen Fallen wurde zum Vergleich der Lichtbogen 
herangezogen. Die Entladungsréhren hatten Aluminium- oder Kohle- 
elektroden und waren 4hnlich gebaut wie die Réhren, die Steubing 
zu seinen Joduntersuchungen benutzte (Fig. 1a). Die Elektroden be- 
standen meistens aus 2 bis 4mm dicken runden Platten, zur besseren 
Warmeableitung wurden einigemal zylinderférmige Elektroden ge- 
wahlt (Fig.1b). Die Stromzufiihrung geschah durch einen in das 
Glas eingeschmolzenen Platinstift. Mit der Kohle war dieser Stift 
durch ein Gewinde verbunden. Es empfiehlt sich, um den Kohle- 
und Platinstift ein Quarzréhrchen zu legen. Dieses verhindert das 
sonst ziemlich oft auftretende Springen der Einschmelzstellen. 

Ehe die Réhre zu Aufnahmen benutzt wurde, wurde sie durch 
Gleichstrom- und Wechselstrombetrieb sorgfaltig gereinigt. Zum 
Evakuieren diente ein Gaedesches Luftpumpenaggregat (Quecksilber- 
pumpe mit Kapselpumpe). Zam Auffangen der Quecksilberdiampfe 
aus der Pumpe und anderer Gase aus der Réhre befand sich zwischen 
Rohre und Pumpe ein Kihlrohr, das in eine Dewarflasche, gefiillt — 
mit Kohlensa’ureschnee, Ather und Alkohol, tauchte. Zu erwahnen 
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ist noch, da& die ganze Apparatur verblasen war; es zeigte sich 
nimlich, daB Kittstellen, je nach der Gasfiillung, Kohlenstoffverbin- 
dungen abgaben (Fig. 2). 

Boi der Entwicklung der Gase legte ich groBen W ert auf die Reinigung. 
Ich arbeitete im allgemeinen nach den bei Moser!) angegebenen 
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Glase. Um dieses war eine Heizspirale gelegt. Die Temperaturen 
lieBen sich durch ein Thermoelement jederzeit kontrollieren. Von 
dem Entwicklungsgefi8 strémte das Gas durch Trocken- und Ab- 
sorptionsgefiBe. 

In fast allen Fallen arbeitete ich nach der Durchstrémungs- 
methode und beobachtete die Reinheit des Gases okular mit einem 
kleinen Handspektroskop oder, wenn gréBere Dispersion erforderlich 
war, mit einem nach Wellenliingen geeichten Geradsichtspektroskop 
von Schmidt und Haensch. Warden Verunreinigungen bemerkt, 
so brach ich die Aufnahme gleich ab. Die Aufnahmen wurden im 
allgemeinen mit Hochspannungsgleichstrom an der positiven Siule 
gemacht. 


Meine Aufnahmen machte ich mit einem 3-m-Gitter in der ersten 
Ordnung. Das Gitter war ein Rowland-Konkavgitter mit 16000 Strichen 
auf dem Zoll. Gitter, Spalt und Kassettenkreis, der zehn Platten 
41/, <x 12cm faBte, waren auf einer Marmorplatte festgegossen. Ich 
arbeitete mit einer Spaltweite von 0,01 mm. Die Dispersion auf den 
einzelnen Platten betragt im Durchschnitt 5,3 A.-E. pro Millimeter. 

Fiir den roten Teil des Spektrums benutzte ich Wratten-Process- 
Panchromatic- und Wratten-Panchromaticplatten (letztere waren empfind- 
licher) und, als diese wegen der hohen Kosten nicht mehr zu _ be- 
schaffen waren, Westendorp- und Wehner-Pinachrombadeplatten oder 
Schleussners Panchromaplatten. Fiir den gelben und griinen Teil des 
Spektrums erwiesen sich Perutz-Perxantoplatten als die besten. Hauffs 
orthochromatische Extrarapidplatten gebrauchte ich neben Agfaplatten 
fiir den iibrigen Teil des Spektrums. Bei letzteren machte sich das 
grobe Plattenkorn unliebsam bemerkbar. 


Darstellung der zu untersuchenden Gase und Be- 
sprechung der erhaltenen Spektren nach ihrer Zugehdérig- 
keit. Zur Untersuchung stellte ich die einzelnen Kohlenstoffverbin- 
dungen dar, C+N, C+ 0, C+ H, und zwar einmal, indem ich die 
fertigen Verbindungen in eine Entladungsréhre mit Aluminiumelek- 
troden einlieS, das andere Mal, indem ich die Verbindung aus den 
Komponenten in der Réhre entstehen lieS. Die Spektren der Kohlen- 
stoffverbindungen und ebenfalls die der einzelnen Komponenten wurden 
fiir sich allein aufgenommen. Letzteres war erforderlich, weil die 
Verbindungen zum Teil dissoziiert wurden, und neben dem Spektrum 
der Kohlenstoffverbindungen auch das der Kinzelkomponenten auftrat. — 


(CN), stellte ich aus Hg(CN), dar. Das Gas wurde in einer 
Réhre aus schwer schmelzbarem Glase durch Erhitzen auf 400° ent- 
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wickelt, durch eine Kiihlschlange iiber ein Schiffchen mit P,O; in 
die Entladungsrdhre mit Al-Elektroden geleitet. Das Kihlgefa8 war 
mit dem Entwicklungsgefa8 durch einen Quecksilberschliff verbunden. 
Ich machte Aufnahmen mit Gleichstrom- und mit Wechselstrombetrieb. 
Die Belichtungszeit betrug bei beiden Aufnahmen etwa 8 Stunden. 
Durch den elektrischen Strom wurden die Cyanmolekiile augenscheinlich 
zerstort. An den Gaseintrittsstellen lagerte sich ein merkbarer Teil 
des Kohlenstoffs an den Glaswanden ab. 


Das Cyanspektrum erhielt ich ebenfalls, wenn ich eine Entladungs- 
réhre mit C-Elektroden mit reinem Stickstoff beschickte. Den Stick- 
stoff gewann ich durch Erhitzen von Natriumacid. Es zeigte sich 
auch hier eine starke Kohlenstoffabscheidung, hervorgerufen durch 
die Beeinflussung der Kohleelektroden. Ich erhielt das Spektrum 
von Stickstoff und Cyan. Um eine gut durchexponierte Platte zu 
bekommen, muSte ich 12 Stunden belichten. 


Daraufhin machte ich noch eine Aufnahme von demselben Stick- 
stoff mit Al-Elektroden. Hierbei geniigte bei denselben Verhaltaissen 
eine Belichtungszeit von einer Stunde. Ich erhielt das reine Stick- 
stoffspektrum, keine Spur von Cyanbanden. 


Bei meiner ganzen Untersuchung ist niemals von den roten Banden 
die Rede, sondern es handelt sich immer um den violetten und ultra- 
violetten Teil des Cyanspektrums. 


Die Streitfrage iiber den Ursprung des sogenannten Cyanspektrums 
ist bisher noch nicht zur Zufriedenheit entschieden. Grotrian und 
Runge?) schreiben die Banden 4 4606, 4216, 3883, 3590, 3360 A-E. 
dem Stickstoff zu. Sie sagen, da8 sie in langen Stickstofflichtbégen 
auftreten, wenn nachweislich weder C noch (CN), vorhanden ist. 
Ihrer Ansicht schlieBen sich Zeit*) und Uhler und Patterson) 
an. Hardtke‘) gibt in seiner Arbeit Starks Ansicht iiber das Ent- 
stehen der Banden wieder. Stark vermutet, daB die neutralen ein- 
atomigen Stickstoffmolekiile die Trager der Cyanbanden seien. Sie 
sollen im Stickstoff bei hoher Temperatur auftreten, also unter Be- 
dingungen, die eine weitgehende Dissoziation der N,-Molekiile erwarten 
lassen. Doch diirfen die Bedingungen nicht so sein, da8 die N-Atome 
selbst wieder ionisiert werden. Er schlieSt weiter, da® sie in einer — 
Geisslerrséhre bei kleinem Druck und geniigend hoher Stromstirke 


1) Grotrian und Runge, Phys. ZS. 11, 545—548, 1914. 

*) Zeit, ZS. f. wiss. Phot. 21, 1—27, 1921. 

3) Uhler und Patterson, Astrophys. Journ. 42, 434—468, 1915. 
4) Hardtke, Ann. d. Phys. (4) 56, 363—382, 1918. 
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vorhanden sein miissen. Durch das Experiment will Hardtke die 
Richtigkeit dieser Annahmen nachgewiesen haben. 

Gegenteiliger Ansicht als die angefiihrten Autoren sind de Gram- 
mont und Drecq!). Sie lassen die Frage offen, welchem Element 
oder welcher Verbindung die fraglichen Banden zugehéren, stellen 
aber fest, daB sie keinesfalls entstehen kénnen, wenn nicht wenigstens 
ganz geringe Spuren von Kohlenstoff vorhanden sind. Sie halten 
das Cyanspektrum fiir das empfindlichste Reagens auf geringe Spuren 
von C. 

Zur selben Anschauung bekennt sich Barratt). Seine Versuche 
machen es glaubhaft, daB8 die Cyanbanden an ein Zusammenwirken 
von C und N gebunden sind. Sie entstehen jedenfalls nicht, wenn 
eine Komponente feblt. 


Holst und Oosterhuis%) vermuten bei Grotrian und Runge 
nicht absolut reine Bedingungen. Sie halten das Auftreten der Cyan- 
banden fiir gebunden an das Vorhandensein von Stickstoffverbin- 
dungen. 


Nach meinen wahrend dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen 
méchte ich dafiir eintreten, daB die Cyanbanden nur dann entstehen 
kénnen, wenn Kohlenstoff und Stickstoff in der Entladungsréhre vor- 
handen sind. Die Banden waren unter sonst gleichen Bedingungen 
nie vorhanden, wenn ich reinen Stickstoff in einer Réhre mit Alu- 
miniumelektroden hatte. Selbst iiberexponierte Aufnahmen bei ver- 
schiedenen Strombedingungen zeigen keine Andeutung der betreffen- 
den Bande. Dagegen waren sie immer vorhanden bei Mischungen 
von Kohlenstoff und Stickstoff, und zwar besonders gut ausgebildet, 
wenn eines der Elemente nur in Spuren vertreten war. Arbeitete 
ich mit einer Réhre mit O-Elektroden, so zeigten mir die Cyanbanden 
zuverlaissiger als die Stickstoffbanden, da8 noch nicht aller Stickstoff 


-aus der Roéhre entfernt war. Umgekehrt waren mir die Cyanbanden 


ein Zeichen dafiir, daB Stickstoff noch nicht ganz frei von Kohlenstoff 
oder Kohlenstoffverbindungen war. Besonders schén erhielt ich die 
Cyanbanden bei einer Réhre mit C-Elektroden. ‘Trotz tagelanger 
Reinigung der Réhre verschwanden die Cyanbanden nicht, so daB ich 
zu der Annahme kam, da8 der Stickstoff in den C-Elektroden ge- 
bunden war und durch die Stromerwarmung allmahlich frei wurde. 
Okular war hierbei der Stickstoff iiberhaupt nicht zu beobachten. 


1) De Grammont und Drecg, C. R. 150, 1235—1236, 1910. 
2) Barratt, Proc. Roy. Soc. (A) 98, 40—49, 1920. 
3) Holst und Oosterhuis, Proc. Amsterdam 23, 727—728, 1921. 
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Die*Aufnahmen zeigten bei langer Belichtung kaum sichtbare An- 
deutungen der N-Banden. Ich vermute, daB das Cyanspektrum nicht 
der Verbindung (CN), zuzusprechen ist, aber wohl einer CN-Ver- 
bindung, C,Ny, die unter gewdhnlichen Umstanden nicht stabil ist, 
sondern erst dann auftritt, wenn die Komponenten nur in geringer 
Menge vorhanden sind oder bei hoher Temperatur zusammentreffen 
wie im Lichtbogen oder in der Cyanflamme. 

C + O-Verbindungen erhielt ich, indem ich in die Entladungs- 
réhre mit Al-Elektroden CO oder CO, oder in die Rébre mit C-Elek- 
troden O einleitete. 


Das CO, stellte ich durch Erhitzen von MgCO, dar. Das Gas 
strémte iiber verschiedene Schiffchen mit P,O,; in die Réhre. 


CO entwickelte ich aus CaO und Ca(COO), und leitete es iiber 
festes KOH und P,O; zur Absorption von CO, und H,O. Trotz 
sorgfaltiger Arbeit ist es mir nicht gelungen, das CO ganz frei von 
N zu bekommen. Okular waren die Banden nicht sichtbar, doch auf 
den photographischen Platten im Ultravioletten waren sie zu erkennen 
und neben ihnen verstarkt die Cyanbanden. Erst bei der letzten 
Aufnahme von CO sind die Stickstoffbanden ganz verschwunden und 
die Cyanbanden schwach angedeutet. 


Kohlenoxyde bildeten sich ebenfalls, wenn ich O in die Ent- 
ladungsréhre mit C-Elektroden einlieB. Dieser O war aus KMnO, 
gewonnen. Ks erwies sich als sehr schwierig, ihn ganz frei von H 
zu erhalten. Darum verschmolz ich in die Apparatur einen Glas- 
zylinder mit einer Palladiumspirale, die mir Geheimrat Classen in 
freundlicher Weise zur Verfiigung stellte. An dieser Stelle médchte 
ich Herrn Geheimrat Classen hierfiir und ebenfalls fiir die Uber- 
lassung zahlreicher Reagenzien meinen herzlichsten Dank aussprechen. 

Es erwies sich als notwendig, bei den Versuchen mit O- und 
C-Verbindungen alle Hihne in der Apparatur zu vermeiden, weil das 
Hahnenfett angegriffen wurde und Dampfe abgab. Bei Al-Elektroden 
und O-Fiillung erhielt ich das reine Sauerstoffbandenspektrum. Ich 
méchte hervorheben, da ich besonders bei niedrigen Drucken in der 
positiven Séule auch die negativen Sauerstoffbanden beobachtete. 
Dieses und gleichzeitig das sogenannte Kohlenoxydspektrum traten 
auf, wenn ich dieselbe Réhre mit CO oder CO, beschickte oder O 
in eine Réhre mit C-Elektroden einlieB. In den drei letzten Fallen 
war das Spektrum in der Hauptsache identisch. 


Dieses ist leicht erklarlich, weil wir wahrscheinlich jedesmal ein 
Gemisch von verschiedenen C—O-Verbindangen in der Entladungsréhre 
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haben und dazu noch freien Sauerstoff. Die verschiedenen sich iiber- 
lagernden Bandenspektren eignen sich nicht gut zur Untersuchung, 
weil sowohl das Sauerstoffspektrum als das sogenannte Kohlenoxyd- 
spektrum sich durch groSen Bandenlinienreichtum auszeichnet, ohne 
da8 charakteristische Banden von einfacher Bauart und guter Definition 
hervortreten. ; 

Kohlenwasserstoffe stellte ich nur auf eine Weise her, indem 
ich H in die Entladungsréhre mit C-Elektroden brachte. H erhielt 
ich durch Erhitzen eines Palladiumréhrchens mit der Leuchtgasflamme. 
Zunachst machte ich H-Aufnahmen mit Al-Elektroden. Auffallend 
war dabei die starke Zerstaubung der Elektroden, die sonst in Gasen 
mit geringem Atomgewicht nicht auftritt. Ich erhielt bei einer 
Stromstarke von 12mA das Viellinienspektrum des Wasserstoffs und 
von der Balmerserie nur Hg, aber nicht sehr stark. 

Bei meinen H-Aufnahmen mit C-Elektroden erhielt ich eigentiim- 
licherweise nicht die im Kayserschen Handbuch der Spektroskopie 1) 
angegebenen Kohlenwasserstoffbanden, sondern immer das sogenannte 
Kohlenoxydspektrum, obgleich ich keine Spur des Sauerstoffspektrums 
entdecken konnte, wohl aber Hg und Hg deutlich sichtbar waren. 
Dieses Spektrum erhielt ich immer, wenn irgendwelche Verunreini- 
gungen in der Entladungsréhre waren, gleichzeitig mit den roten und 
blauen Wasserstofflinien, dagegen ohne Andeutung vom Sauerstoff- 
spektrum. Feuchtigkeit kann man meiner Meinung nach nicht fir 
das Erscheinen der Kohlenoxydbanden verantwortlich machen; denn 
die Apparatur, die monatelang ohne Verinderung im Gebrauch war, 
enthielt sicherlich kein Wasser, und die Gase wurden immer sorg- 
faltig mit P,O, getrocknet. Ich wage nicht zu entscheiden, welcher 
Verbindung die Banden zugehéren. Der Ursprung der im Kayser- 
schen Handbuch als Kohlenoxyd-, Kohlenwasserstoff- und Swan- 
spektrum gekennzeichneten Banden scheint mir bisher noch nicht end- 
giiltig geklart. Jedenfalls werden auch noch in der neueren Literatur 
Stimmen laut, die diese Spektren anderen C-Verbindungen zuschreiben, 
als die Namen angeben. Das sogenannte Swanspektrum, das dem 
C-Molekiil zugeschrieben wird, findet sich auf keiner meiner Platten. 
Die Bedingungen, unter denen ich arbeitete — Vakuumrohre, niedriger 
Druck, Spannung bis 4800 Volt und Stromstarken von 10 bis 15 mA — 
eigneten sich nicht zu seinem Zustandekommen. Runge 2) gibt an, 
daf er sie erhielt, wenn er mit hohen Spannungen (Leidener Flaschen, 


1) Handbuch der Spektroskopie von Kayser. 
2) Runge, Astrophys. Journ, 2, 74—79, 1899. 
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Funkenentladung und Induktionsspule) und ziemlich hohem Druck 
arbeitete. Bei Verminderung des Druckes wurden die Banden schwacher. 


Die Zusatzgase. Durch zwei Gase suchte ich diese Spektren 
za beeinflussen, durch Jod, ein elektronegatives Gas von verhaltnis- 
mikig hohem Atomgewicht 126,92, und durch Argon, ein elektro- 
positives Gas, Atomgewicht 39,88. Diese Gase suchte ich méglichst 
rein darzustellen. Bei J gelang dies vollstindig. Mit einer sorgfaltig 
gereinigten Rohre mit C-Elektroden gelang es mir, ein vollstandig 
reines Jodspektrum zu erhalten, frei von irgendwelchen C-Ver- 
bindungen. 

Schwierig gestaltete sich die Reindarstellung von Argon. Ar 
wurde in einer Bombe von den Linde-Werken in Héllriegelskreuth 
geliefert und sollte nach Analyse noch 7,6 Proz. N und 0,1 Proz. O 
enthalten. Es galt diese zu entfernen. Nach verschiedenen Methoden 
habe ich dies zu erreichen gesucht. Spuren von N waren aus dem 
Ar nicht zu entfernen. Ich machte Ar-Aufnahmen mit Entladungs- 
rohren, mit Al-Elektroden und mit C-Elektroden. Es zeigte sich, daB 
sich bei Argonfiillung wegen der groBen Warmeentwicklung zylin- 
drische Elektroden (Fig.1b) besser eigneten als plattenférmige. 


Die verschiedenen Aufnahmen, die wir nachher miteinander ver- 
gleichen werden, wurden unter denselben Bedingungen gemacht. Die 
Stromstarke betrug im Durchschnitt 15 mA, die Spannung 4500 Volt, 
der Kathodendunkelraum schwankte zwischen 0,5 bis lem. Auch bei 
Mischungen von Gasen legte ich Wert darauf, daB diese Bedingungen 
konstant beibehalten wurden. 


Das Registrierphotometer. Um die erzielten Resultate an- 
schaulicher und iibersichtlicher zu gestalten, photometrierte ich eine 
Anzahl meiner Aufnahmen mit einem Registriermikrophotometer. Dieses 
wurde von Weber im Aachener Physikalischen Institut nach dem 
Prinzip des Photometers von W. Moll?) gebaut. 


Die Photometrierung erfolgt bei diesem Photometer mittels einer 
sehr empfindlichen Thermosdule von ganz geringer Trigheit (Hin- 
stellungszeit < 2Sekunden), die von der Firma Kipp & Zonen in 
Delft geliefert war. Die photographische Platte wurde durch ein 
Uhrwerk mit einem Mikrometerschlitten unter dem Mikroskop ver- 
schoben, das an Stelle des Okulars hinter einem feinen Spalt die 
Thermosaule trug. Zur Beleuchtung wurde der geradlinige Glihfaden 


1) Moll, Proc. Phys. Soc. London 38, 207, 1921. 
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einer kleinen Halbwattlampe durch ein Mikroskopobjektiv von ge- 
eigneter Brennweite und Apertur auf die zu messende Platte ab- 
gebildet, die Spannung der Lampe wihrend der Registrierzeit an 
einem empfindlichen Voltmeter kontrolliert. Die den Schwarzungen 
entsprechenden Thermostréme wurden mit einem Galvanometer von 
Hartmann und Braun gemessen und mittels Lichtzeiger auf einer 
Registriertrommel mit photographischem Papier projiziert. Die Trommel 
war durch einen Metalldraht, der durch ein Gewicht gleichmaBig ge- 
spaunt war, zwangslaufig mit dem Mikrometerschlitten verbunden und 
folgte so den Bewegungen des Schlittens ganz automatisch. Das 
Ubersetzungsverhaltnis war 1:10 gewablt, so daB also 1mm der 
Platte lem auf dem Registrierstreifen entspricht. Wahrend der Re- 
gistrierungen wurden zeitweise 0-Marken aufgenommen, um die Kon- 
stanz der Anordnung zu priifen. [Niheres iiber die Bedeutung der 
0-Marken und dergleichen siehe die angegebene Literatur 1).] 

Die ganze Registriereinrichtung war stabil auf der Marmorplatte 
einer friiheren Gitteraufstellung aufgebaut. Besonderen Wert méchte 
ich darauf legen, daB jede Einzelheit in den Registrierkurven reell 
und jederzeit wieder reproduzierbar ist. Durch wiederholtes Photo- 
metrieren ein und derselben Platte konnte ich feststellen, da8 man 
Kurven erhilt, die bis zu den kleinsten Zacken absolut identisch ver- 
laufen 2). 


Besprechung der Registrierkurven. Meine Untersuchungen 
erstreckten sich auf die Spektren von H, O, N, C+ H, C+ 0, C+N. 
Es zeigte sich, daf nur ein Teil der Bandenspektren zu beeinflussen 
war, weder Jod noch Argon brachten in den Banden von O und 
C+0 oder C+H irgendwelche Anderungen — unter meinen Ver- 
suchsbedingungen — hervor. Anders verhielt es sich mit den Cyan- 
und Stickstoffbanden. Diese zeigten erhebliche Unterschiede, je nach 


der Art der Beeinflussung. In Betracht kommen dabei Linienver- 


schiebungen, Auftreten neuer Linien, absolute und relative Intensitats- 


1) Siegbahn, Ann. d. Phys. 42, 689—728, 1913; Lindh, ZS. f. Phys. 6, 
303—310, 1921; Coster, Phil. Mag. 48, 1089—1090, 1922. 

2) Es ist vielleicht nicht tiberfliissig, darauf hinzuweisen, daf es sich hier 
nicht um absolute, sondern um relative Intensitaitsmessungen handelt und dab 
hier nur solche Schwarzungen in Betracht gezogen sind, bei denen nicht durch 
Fehler von wenigen Prozent, wie sie durch die Emulsion oder die Gelatine oder 
die verschiedene Plattendicke entstehen, die Ergebnisse zweifelhaft erscheinen 
kénnten (vgl. Vortrag von L. S. Ornstein auf der zweiten Physikertagung in 
Bonn am 16. bis 22. September 1923 und Rassa Riwlin, Das Wesen der Licht- 
zerstreuung in flissigen Kristallen. Dissertation Utrecht). ‘ 
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inderungen. Auf keiner meiner Aufnahmen beobachtete ich eine 
Verschiebung der Linien. 

Die folgenden Registrierkurven enthalten als Ordinaten direkt 
die Schwiarzungen und als Abszissen die Wellenlangen. 


Betrachten wir zunichst die Cyanbande A 3884 A.-E. mit den Unter- 
bandenkipfen A 3872, 3862, 3855, 3850 A-E. Ich bringe als Beispiel 
zunichst die Banden, wie ich sie im Kohlebogen erhielt, dann einige 
Aufnahmen der beeinfluBten und unbeeinfluBten Banden, wie sie 
entstanden, wenn ich reine oder gemischte Gase durch Gleichstrom 
in der Entladungsréhre erregte und dazu eine Aufnahme von Cyan 
mit Induktorbetrieb. 


Im Kohlelichtbogen (I) ist der Abfall der Bande von 43884 zu 
13872 A.-K. ziemlich steil. Der erste Teil der Bande ist nicht gut auf- 
gelést, man kann einzelne Bandenlinien nicht gut unterscheiden. Zahlt 
man die Bandenlinien von der Kante 43872 A-E. an riickwirts, so liegt 
das Bandenminimum zwischen der fiinften und sechsten Linie. Ver- 
gleichen wir hiermit Kurve IIa, die Cyan in einer Entladungsréhre 
mit Al-Elektroden bei Gleichstrombetrieb darstellt. Der Intensitits- 
abfall ist nicht so plétzlich wie beim Lichtbogen. Die Bande unter- 
scheidet sich wesentlich von der vorhergehenden dadurch, daB drei 
Linien 3, 5 und 7 besonders verstarkt hervortreten. Das Minimum 
liegt zwischen der vierten und fiinften Linie nach obiger Zahlung. 
Einen ganz anderen Eindruck macht dieselbe Bande auf Kurve IIb. 
Sie wurde gewonnen, indem (CN), durch Wechselstrom erregt wurde. 
Nach dem Minimum, das an derselbe Stelle liegt wie beim Licht- 
bogen, steigt die Intensité&t der Bandenlinien wieder erheblich an. 
Wahrend beim Lichtbogen (I) und (CN), mit Gleichstrom (IIa) die 
letzte Bandenlinie vor der Kante 4 3872 A.-E. intensiver ist als die 
vorhergehende, zeigt sich bei (CN), mit Wechselstrom (IIb) der um- 
gekehrte Intensit&étsverlanf. In Kurve IIb erscheint die sechsletzte 
Linie stark hervorgehoben im Verhiltnis zu 5 und 7. Auch im ersten 
Teil der Bande ist die stetige und gleichmifig fallende Tendenz der 
Intensitaét nicht so ausgeprigt wie bei Kurve I. .Dagegen scheint sie 
besser aufgelést als die Gleichstromaufnahme und bietet gréBere In- 
tensititsdifferenzen zwischen den einzelnen Linien. Kurve III zeigt die 
Aufnahme dieser Bande, die erhalten wurde, als bei Aufnahme des 
Kohlenoxydspektrums geringe Mengen Stickstoff als Verunreinigungen 
auftraten. Den ersten verwaschenen Teil der Bande wollen wir nicht 
zum Vergleich heranziehen, weil das Ende einer Kohlenoxydbande sich 
der Cyanbande iiberlagert. Danach zeigt sich ein Ahnlicher Verlauf 
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wie in Kurve I. Nur ist Kurve III stirker verwaschen und daher 
scheinbar linienirmer als im Falle I. Das Minimum hat sich um eine 
Bandenlinie verschoben, es liegt zwischen 4 und 5 wie bei IIa. 
Kurve IV und V zeigen das Cyanspektrum, beeinflu8t durch Argon, 
und zwar ist der Argonzusatz bei V entschieden gréfer als bei IV, 
wo nur geringe Mengen Argon mitwirken und daher der Stickstoff 
stark hervortritt. Beide Kurven zeigen in der Bande 4 3884 A.-E. 
beim oberflachlichen Betrachten einen ahnlicben Verlauf. Vergleicht 
man dagegen die Intensitiiten der einzelnen Linien, so findet man 
Unterschiede. Im ersten Bandenteil folgen bei IV auf die erste 
Zacke sechs Linien, deren Intensitat mit einer Ausnahme sanft abfiallt. 
Bei Kurve V sehen wir an derselben Stelle einen zickzackmafigen 
Verlauf der Intensitit. Auch die drei folgenden Linien unterscheiden 
sich in ihrem Intensitatsverhaltnis. Ebenfalls ist die Intensitat der 
Linien in der Umgebung des Minimums bei V durch den gréSeren 
Argoneinflu8 etwas stirker heruntergedriickt. Der Auslauf der Bande 
stimmt bei beiden Kurven iiberein. Stellt man die beiden Kurven 
den vier vorhergehenden gegeniiber, so findet man die meiste Ahn- 
hehkeit mit Kurve IIb. Wesentliche Verschiedenheiten liegen wieder 
im ersten Bandenteil bis zum Minimum. Bandenlinie 9 (von hinten 
gezahlt) ist bei IIb von gleicher Intensitét wie 10, im Gegensatz zu 
Kurve IV und V, wo wir wie bei I ein Fallen der Intensitait beob- 
achten. Ebenfalls sind die Intensitaten von 12 bis 19 ganzlich ver- 
schieden. Die in Kurve II verstirkte Linie 6 zeigt bei IV und V 
geringe Intensitaét 4hnlich wie bei I und III. Kin anderes Bild wie 
die vorhergehenden bietet Kurve VI. Es ist eine der schon vorher 
erwihnten Aufnahmen, die Jod und Spuren von Argon in einer 
Rohre mit—Kohleelektroden darstellt. In dem betrachteten Gebiet 
liegen keine Argonlinien. Die absoluten Intensitatsinderungen sind 
durch das kontinuierliche Jodspektrum bedingt. Dieses ist in gleicher 
Intensitat auf der ganzen Platte vorhanden, Andert also nichts an den 
relativen Intensitdtsverhaltnissen. Bei dieser Aufnahme tiberwiegt Jod 
die anderen Gase erheblich, Argon ist nur in so geringen Mengen 
vorhanden, daB es kaum einen Einflu8 auf das Aussehen der Banden 
ausiiben kann. Charakteristisch fiir diese Kurve ist das ver-_ 
waschene Aussehen, der Verlauf stimmt am meisten mit Kurve J 
 tiberein. Nach dem Minimum erfolgt ebenso wie dort kein erheb- 
licher Anstieg zu Bande 423872 A-E. hin. Der Abfall der Intensitit 
in Bande 4 3884 A.-E. ist ganz allmiblich und gleichmaéBig. Kurve VII 
zeigt die Intensitatsverhaltnisse bei einem geringen Jodzusatz. Auch 
diese Kurve weist erhebliche Verinderungen auf. Es hat den An- 
‘Zeitschrift fiir Physik. Bd, XIX. 20 
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schein, als ob eine Serie .on Bandenlinien sehr verstarkt worden 
wire. Die relativen Intensitatsverhdltnisse sind in allen Teilen der 
Bande ginzlich verindert. Das Minimum ist verschoben und liegt 
zwischen Linie 6 und 7. 


Die zweite Bandengruppe mit dem Kopf 43872 A.-E. ist  ein- 
facher gebaut. Ebenso wie in der vorhergehenden Bandengruppe 
lassen sich die Unterschiede bei den verschiedenen Aufnahmen leicht 
verfolgen. Ich méchte nur darauf aufmerksam machen, dab bei VII 
augenfallige Dubletts hervortreten, die bei IV und V schon an- 
gedeutet sind und auf den KinfluB der fremden Gase zuriick- 
gufiihren sind. 


Dieses Hervortreten von Dubietts findet sich ebenfalls in der 
Bande 43862 A-E., sobald sie beeinflu8t wird. Unbeeinfiu8t besteht 
diese Bande aus sieben Linien, deren Intensitét auf I und VI zum 
Schwanz hin abfallt. Bei III, 1V und V verflacht sich der Intensitats- 
abfall immer mehr, um bei Ila und b und VII ein deutliches 
Minimum zu zeigen. Die Linien 1, 2, 3 sind hier so stark hervor- 
gehoben, daB sie die folgende Kante an Intensitat iibertreffen, dagegen 
sind besonders bei VII die ersten Linien nach der Kante 23862 A-E. 
stirker heruntergedriickt als bei den anderen Kurven. Auch die 
Banden 43855 und 43850A.-E. sind bei den verschiedenen Auf- 
nahmen ganzlich anders gestaltet. Ein Eingehen auf die Differenzen 
ist wegen der Uniibersichtlichkeit der Bande zu schwierig. Beim 
oberflachlichen Beobachten fallen aber die groBen Verschiedenheiten 
schon ins Auge. Die beeinfiniten Banden zeigen einen viel gréBeren 
Linienreichtum als bei Kurve I. Wir kénnen dieses wieder auf das 
Auftreten von Dubletts zuriickfiihren. Fremde Linien stéren den 
Bandenverlauf nicht. Nur die stark hervortretende Linie auf IV und 
V gehért dem Argon an. Kurve III kann zum Vergieich nicht mehr 
herangezogen werden, weil der Auslauf der Cyanbande sich mit einer 
Kohlenoxydbande deckt. 


Soviel tiber die Veranderlichkeit der sogenannten Cyanbanden. 


Ich wende mich im folgenden der Verinderlichkeit der Stickstoff- 
banden zu. 


Zur Besprechung habe ich die Bande 43805 A.-E. mit den — 


Kanten 43756, 3711, 3672, 3642 AGES die Bande 43577 A.-E. mit 
den Kanten 23537 und 3501 A.-E., die Bande 43371 A.-E. mit den 


Kanten 4 3339, 3310, 3285, 3268A.-E. und die Bande 4 3159 A.-E. mit den 


Kanten 4 3136, 3117, 3104 A-E. ausgewahlt. Es sei aber ausdriicklich — 


bemerkt, da8 diese Banden nur eine Auswahl aus dem ganzen sehr 
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reicbhaltigen Material bedeuten, das allgemein die Anderungen zeigt. 
Da die Stickstoffbanden einen besonders ins Auge fallenden regularen 
Bau haben, sind die Anderungen hier noch deutlicher und relativ 
durchsichtiger, so daS wir besser erkennen kénnen, in welcher Weise 
das eine und andere Zusatzgas seine Wirkung AuBert. 

Kurve VIII stellt reinen Stickstoff dar, und zwar die Banden- 
gruppe 23805 A-E. Kurve IX und X zeigen dieselben Banden, be- 
einfluBt durch Argon, und zwar ‘iiberwiegt in X das Argon den Stick- 
stoff viel starker als in IX, wenn auch hier das Verhaltnis von Argon 
zu Stickstoff ungefaihr wie 92:8 ist. Der starkere Einflu8 von Argon 
in X kommt in der Kurve klar zum Vorschein. Uber den Banden- 
kopf selbst kann man nichts aussagen, weil er zu wenig aufgeldst 
ist. Da8B es auch bei gréBerer Dispersion nicht mdéglich ist, die eng- 
gedrangten Linien im Kopf aufzulésen, darauf weisen schon Hermers- 
dorf1) und Deslandres?) hin. 

Die unbeeinflu8te Bande zeigt einen steilen Intensititsabfall, Man 
sieht hinter dem Kopf deutlich das Minimum, d. h. die Nullstelle nach 
der neueren Zihlweise und darauf rasch abklingend die wohldefinierten 
und aufgelésten Tripletts, an denen die Beeinflussung weiterhin deut- 
lich erkennbar ist. Im letzten Auslauf der Bande sind einzelne Linien 
nicht mebr sicher erkennbar und verlieren sich im Plattenkorn. 
Zwischen dem undefinierbaren Bandenkopf und diesen Tripletts liegt 
noch eine Anzahl von nur unvollkommen aufgelésten Linien, von denen 
eine immer stark in der Intensitat gehoben ist, wahrend die zwischen- 
liegende sich in der allmahlichen Intensitatssteigerung den Tripletts 
anschlieBt. Vergleichen wir Bande 4 3805 | A.-E. auf VIII mit der- 


1) Hermersdorf, Ann. d. Phys. 11, 161, 1903. 
2) Deslandres, C. RB. 188, 317—323, 1904. 
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selben auf IX, so erkennt man, da der Intensitaétsabfall in der be- 
einfluBten Bande viel flacher ist als bei VIII. Man kann die Kurve 
bis zum folgenden Kopf A 3756 A.-E. verfolgen. Die Tripletts sind 
in ihrer Intensitit gehoben, und zwar die einzelnen Komponenten ver- 
schieden stark. Das erste Triplettglied ist am starksten, wenig 
schwicher ist das zweite, wahrend das dritte gegen die vorhergehenden 
viel schwiacher ist; die letzten Glieder der Bande erscheinen als Dubletts. 
Die in der Intensitit auseinandergezogenen Tripletts liegen nicht auf 
gleicher Héhe. Eine Gruppe ist starker hervorgehoben als die fol- 
gende, es wechselt eine von grofer Intensitat mit einer von kleiner 
ab. _Auch die Liniengruppe zwischen dem Bandenkopf und den 
erwahnten Tripletts zeigt auf IX andere Intensitatsverhaltnisse als 
auf VIII. Ferner méchte ich aufmerksam machen auf die Minima 
zwischen den einzelnen Linien, die ebenfalls verschiedene Intensitits- 
verhaltnisse aufweisen. 

Kurve X zeigt durch den verstarkten ArgoneinfluB8 alle Ver- 
inderungen in viel erheblicherem Mae. Die Tripletts sind in ihrer 
Intensitat so auseinandergeschoben, daB der Fall von 1 za 3 gleich- 
maBig erfolgt. Der Unterschied zwischen der starkeren und schwacheren 
Triplettgruppe ist wohl erkennbar, aber nicht mehr so groB, weil die 
intensiveren Tripletts nicht mehr so stark hervorgehoben sind. Die 
Dubletts, die auf IX die Bande beschlossen, scheinen hier auch als 
gut getrennte Tripletts, die sich den vorhergehenden gleichmabig an- 
schlieBen. Der Intensitaitsabfall in der Bande ist ebenso flach, wie 
bei IX, wenn die absolute Intensitét auch heruntergedriickt ist. Dies 
liegt an der geringen Menge Stickstoff, die bei der Aufnahme nur 
mehr vorhanden war. Die stark hervorgehobene Einzellinie zwischen 
den Tripletts gehért dem Argon an, auf IX ist sie eben erst an 
gedeutet. Dies beweist, da Stickstoff spektral viel empfindlicher ist 
als Argon. Das Argonspektrum wird vollstandig unterdriickt, solange 
es noch mit chemisch nachweisbaren Mengen Stickstoff gemischt ist. 

Dieselbe Liniengruppe tritt etwas variiert in den folgenden vier 
Banden auf. Die Beeinflussung ist der der vorhergehenden Bande 
entsprechend. In der Gruppe 4 3672 und 4 3642 A.-E. werden einige 
Argonlinien sichtbar. 

Verfolgen wir jetzt den KinfluB8 des Jods auf diese Banden 
(Kurve XI). Er ist nicht so in die Augen fallend wie der Argon- 
einflu8. Der Intensititsabfall in den einzelnen Banden ist flacher als 
in den nicht beeinfluBten Banden und die Auflésung ist besser. Die 
Intensitatsverteilung in den Tripletts stimmt in den beiden Fallen 
nicht tiberein; wihrend im reinen Stickstoff das mittlere Glied in der 
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Intensitét manchmal verstirkt ist, finden wir in der beeinfluBten Bande 
dieses Glied gerade geschwicht. Die Intensititsverteilung in den gut 
aufgelésten Bandenlinien nach der Kante ist, sowohl was Maxima als 
was Minima angeht, verschieden. Der regelmBige Intensitiétsabfall 
ist in diesem Bandenteil durch den JodeinfiuS, gestért. In den Unter- 
banden wiederholt sich die Art der Beeinflussung. Auch bei ihnen 
sind hauptsachlich relative Intensitatsinderangen festzustellen. 

Bei den: folgenden Banden 4 3577 A-E. mit den Unterképfen 
4 3537 und 4 3504 A-E. werde ich nar einige Verschiedenheiten 
hervorheben. Das Charakteristische der vorigen Bande ist auch hier 
wieder vorhanden. Unterschiedlich zu 4 3805 A-E. ist der Auslauf 
der unbeeinflu8ten Bande (Kurve XII) etwas linger. Die Intensitits- 
steigerung in den Linien vor 4 3537 A.-E. ist wahrscheinlich nicht 
reell, sondern durch Uberstrahlung durch die folgende Kante hervor- 
gerufen. Der Intensitatsabfall in den unbeeinfluBten Banden ist um 
so flacher, je mehr Argon auf den Stickstoff einwirkte; in demselben 
Verhaltnis wachst auch die Auflésung der Linien in den Banden 
(Kurve XIII weniger Argon, Kurve XIV mehr Argon, entsprechend 
den vorigen Bandengruppen). Ebenso wie in der Bande 4 3805 A.-E. 
lassen sich sowohl bei 4 3577 AE. als bei 2 3537 A-E. zwei sich 
abwechselnde Liniengruppen unterscheiden, die in der Intensitat 
differieren, jede aber eine abfallende Kurve bildet. Mit wachsendem 
Argoneinflu8 werden die Bandenképfe in der Intensitét herunter- 
gedriickt; man vergleiche die Képfe 4 3504 A.-E. auf XII, XIII, XIV. 
Dasselbe war auch bei den letzten Unterbanden der vorigen Gruppe 
bemerkbar. 

Aus praktischen Griinden war es diesmal unméglich, die durch 
Jod beeinfiuBte Bande zu photometrieren. 

Ich komme jetzt zur Besprechung der Bande A 3371 A-E., die 
der Bande 4 3805 A.-E. analog gebaut ist. Wir haben hier wieder 
die reinen Stickstoffbanden XV und die Stickstoffbanden, beeinfiubt 
durch Argon XVI und Jod XVII und XVIII Analog zu 4 3805 AE. 
erscheint die durch Argon beeinfluBte Bande XVI ganzlich gestort. 
Die Kurve XVII ist oberflichlich gesehen der Kurve XV 4hnlich, 
doch erscheinen auch hier die Dubletts als Tripletts und man beobachtet 
veranderte Verhaltnisse beziiglich Maxima und Minima der Intensitat. 

Wahrend die zweite Kante 4 3339 A-E. im reinen und von Jod 
beeinflu8ten ‘Stickstoff in ihrer Intensitét vor den anderen Banden- 
linien stark hervorragt, ist sie durch den Argoneinfluf so herunter- 
gedriickt, daB sie mit den anderen Bandenlinien ungefahr auf gleicher 
Stufe steht. Diese sind in der Intensitat stark gehoben. 
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Die von Jod beeinfluBte Bande ist im Bau 4hnlich. Relative 
Intensitaitsunterschiede lassen sich auch bei ibr feststellen, im ganzen 
ist sie etwas besser aufgeldst als die reine Bande und hat cinen etwas 
langeren Auslauf. 

GréBere Unterschiede finden sich in der folgenden Bande 
i 3310 A-E., die unbeeinflnBt der Bande 4 3339 AoE ganz analog 
gebaut ist. Die durch Jod beeinfluBte Bande zeigt einige sehr inten- 
sive Linien in der Mitte, die nicht etwa dem Jod selbst angehéren. 
Der Auslauf der Bande ist bis zur nachsten Kante zu verfolgen. 

Kurve XVIII (und spiter XXII) zeigt die Stickstoffbande stark 
durch Jod beeinflu£t, und zwar iiberwiegt in der Mischung das Jod 
bei weitem. Sie kann nicht zum Vergleich herangezogen werden, 
weil die Bande durch das kontinuierliche Jodspektrum mit seinen 
Intensititsmaxima und -minima deformiert wird. Man erkennt aber 
doch, da8 durch den reichlichen Jodzusatz das Spektrum ein ver- 
waschenes Aussehen erhalt. 

Die niichste Stickstoffbande 4 3159 A-E. besteht aus vier Unter- 
banden (Kurve XIX reiner Stickstoff). Abgesehen von einzelnen In- 
tensititsverschiebungen, bewirkt geringer Jodzusatz (X XI) auch hier 
wieder eine bessere Auflésung der Bande, wihrend Argon (XX) die 
Intensitét einiger Bandenlinien im Auslauf der ersten Bandengruppe 
so stark hebt, daB der ganze Bau ein anderes Aussehen erhilt. 

Diskussion der Ergebnisse. Ich méchte die Ergebnisse 
kurz diskutieren. 

A. Die Cyanbanden. Nach meiner Auffassung lift es sich 
schwer feststellen, welche Kurve die Cyanbande in ihrer reinsten ur- 
spriinglichen Form wiedergibt. In jedem Fall liegt irgend eine Beein- 
flussung vor, entweder durch fremde Gase oder durch die Erregungs- 
bedingungen. Das letztere kommt besonders fiir die Bande im Lichtbogen 
in Betracht. Hier haben wir andere Stromstirken und andere Tempera- 
turen als in der Entladungsréhre, und diese bewirken Strukturanderangen 
und geben der Bande einen langen, aus zahlreichen Linien bestehenden 
Auslauf. Die Strukturanderungen in den anderen Kurven sind zum 
geringsten Teil auf Bruchstiicke von fremden Banden zuriickzufiihren. 
Erwahnt habe ich schon vorher die Uberlagerung der Kohlenoxydbande 


an einigen Stellen der Cyanbande auf III. Bei einigen anderen Auf- 


nahmen, z. B. bei Ila, IIb und VII kommen Stickstoffbanden als 
Stérangen zum Vorschein. Im Auslauf der Bande 2 3862 A-E. zeigen 
sich hier drei in der Intensit&ét wachsende Linien, die dem durch 
Dissoziation entstandenen Stickstoff zuzuschreiben sind. Bei der (CN),- 
Aufnahme — mit Gleichstrom als Erreger — erwahnte ich schon die 
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drei hervortretenden Linien 3, 5 und 7 im ersten Bandenteil; auch 
sie gehdren dem Stickstoff an. Die bei einigen Kurven in derselben 
Bande verstirkte Linie 2 ist dagegen reell. Das Auftreten einiger 
Argonlinien und das kontinuierliche Jodspektrum erwihnte ich schon 
vorher. Sie bilden keine erheblichen Fehlerquellen. 

Neben diesen Intensititsstérungen treten eine Anzahl von Ver- 
anderungen auf, die man auf den Einflu8 von zugefiigten Gasen zuriick- 
fiihren muB. Diese Gase sind nicht immer willkiirlich zugefiihrt worden, 
wie z. B. Jod und Argon, sondern haben sich zum Teil durch Vor- 
ginge bei der Entladung, z. B. Dissoziation, gebildet. Nehmen wir 
die durch Gleichstrom erregte (CN),-Aufnahme Il a. Wenn die Cyan- 
banden einer Verbindung CN entsprechen, so haben wir bei Strom- 
durchgang sicherlich sowohl N, Ng, als auch (CN), in der Réhre, die 
ihren Hinflu8 auf die Bande ausiiben kénnen. Sowohl Stickstoff als 
Cyan kénnen sich auch gegenseitig becinflussen, so daB- diese Molekiile 
in ihrem Strahlungsproze8 schon anormal sind und in diesem Zustand 
vielleicht anders auf das CN-Gebilde einwirken als in ihrem gewéhn- 
lichen Strahlungszustand. Diese Beeinflussungsfaktoren muB man bei 
allen Aufnahmen mit Entladungsréhren in Betracht ziehen. 

Die Beeinflussung durch Argon und geringe Mengen Jod hat 
augenscheinlich eine bessere Trennung der Linien — das Erscheinen 
von Dubletts — zur Folge und eine Verstarkung zahlreicher Linien. 
Dabei wirkt hier Jod kraftiger als Argon. Reichlicher Jodzusatz gibt 
den Banden ein verwaschenes Aussehen. Quantitative Resultate iiber 
die Art der Beeinflussung kann ich nicht angeben, weil ich die ur- 
spriingliche Bande nicht kenne. 

B. Die Stickstoffbanden. Beim Stickstoff liegt die Sache 
anders. Hier kenne ich die reinen Stickstoffbanden mit dem starken 
Intensitatsabfall und dem kurzen Auslauf. Durch den Einflu8 von 
wenig Jod wird die Intensitat des Schwanzes etwas gehoben und an 
einzelnen Stellen verwandeln sich Dubletts in Tripletts; die Trennung 
der Linien wird also besser. Dieses ist nicht der Fall, wenn das Jod 
den Stickstoff stark itiberwiegt. Bei reichlichem Jodzusatz ver- 
schwinden die Feinheiten der Stickstoffbanden; das ganze Spektrum 
erscheint verwaschen. 

Stirker wirkt Argon auf die Stickstoffbanden ein. Der Inten- 
sititsauslauf der Banden verflacht sich stark, gleiche Glieder in den 
Dubletts und Tripletts erfahren eine Verstirkung; die Bande wird, was 
die Intensitat ihrer Linien angeht, so verschieden beeinfluBt, daS man 
leicht die einzelnen Serien erkenven kann. Die Scheidung ist um so 
gréBer, je groBere Mengen des becinflussenden Gases vorhanden sind. 
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Es liegt nahe, anzunehmen, daB dieselben Quantenspriinge im 
positiven, negativen und Nullzweig der Bande die gleiche Beein- 
flussung durch ein fremdes Gas erfahren. Quantitative Beobachtungen 
wiirde man an diesen Banden anstellen kénnen, wenn ihr Kopf auf- 
zulésen ware). Es gelang mir nicht, festzustellen, welche Banden- 
linien gleichen Quantenspriingen zugehdrig sind, die Zweige lassen 
sich von der Nullstelle zam Kopf hin wegen ungeniigender Auflésung 
nicht mit Sicherheit verfolgen. Es steht jedenfalls fest, daB bei 
Argonzusatz hohere Quantenspriinge haufiger werden, und die ver- 
schiedene Beeinflussung der Triplettkomponenten im 
Stickstoffspektrum la8t erkennen, da wir es nicht mit 
eigentlichen Tripletts zu tun haben, da8 vielmehr die 
einzelnen Glieder verschiedenen Serien angehéren. 


Eine Beeinflussung des Swanspektrums durch Argon beobachtete 
schon Runge2), und er stellte fest, daB im unbeeinfluBten Spektrum 
schwache Tripletts und starke Dubletts auftraten, im beeinfluBten die 
Verhiltnisse umgekehrt waren. Hier wurde also die ganze Gruppe 
gleichmaBig angegriffen, was auf ihre Zusammengehdérigkeit schlieBen 
laBt, wihrend beim Stickstoff das Gegenteil vorliegt. 

Die Beeinflussung durch die beigemischten Gase kann verschiedener 
Art sein. Ich beschranke mich auf die willkiirlich zugefiigten Gase, 
das elektronegative Jod und das positive Argon. Das Spektrum des. 
urspriinglichen Gases kann sich 4ndern, weil sich neue chemische Ver- 
bindungen bilden, dieses kénnte z. B. bei der Beeinflussung des Cyan- 
spektrums durch Jod eintreten, indem sich voriibergehend J CN bildete, 
wenn ich diese Verbindung auch nicht fiir sehr konstant.in der Ent- 
ladungsréhre halte. 


Die erregten Molekiile kénnen beeinfiuBt werden durch die elektri- 
schen Felder des zugemischten Gases. Dies kime bei Jod in Betracht,. 
weil es stark negativen Charakter hat, und hierauf wiirde man die 
chemische Einwirkung ebenfalls zuriickfiihren kénnen. 


Als weitere Méglichkeit ist die Sto8wirkung der zugefiigten Gase- 
in Betracht zu ziehen. Es ist anzunehmen, da die verschieden 
konstituierten Atome und Molekiile einen verschiedenen StoBeffekt. 
erzielen, und es wiirde einleuchtend sein, da8 die komplizierten Jod-— 
molekiile den normalen Emissionsproze8 mehr stéren wiirden als das. 
einfachere Argonatom. Das beeinfluBte Stickstoffspektrum zeigt, daB 


1) Hine Auflésung des Bandenkopfes erhalt man auch nicht bei gréBerer 
Dispersion des Gitters, siehe Hermersdorf und Deslandres. 
2) Runge, Astrophys. Journ. 2, 74—79, 1899. 
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der Argoneinfiu8 gréBer ist. Es ist klar, da8 ein normal schwin- 
gendes Molekiil durch diese verschiedenen Kinwirkungen in einen 
ganz verschiedenen Oszillationszustand versetzt werden kann, der Méeg- 
lichkeiten des neuen Emissionszustandes sind unendlich viele, so daB 
jede quantitative und qualitative Anderung in der Gaszusammensetzung 
eine Anderung im Spektrum hervorrufen kann. 


Zusammenfassung. 


1. Die Spektren von H, O, N, C+ 0, C+H, C+N wurden 
an der positiven Saiule und bei Gleichstrombetrieb auf ihre Beeinflub- 
barkeit durch Argon und Jod untersucht. Es zeigte sich, daB die 
fremden Gase beim Cyan- und Stickstoffspektrum Veranderungen 
hervorriefen, auf die iibrigen dagegen nicht einwirkten. 

2. Die Veranderung des sogenannten Cyanspektrums durch Argon 
und Jod scheint in den meisten Bandenteilen regellos zu sein. Gesetz- 
maBiekeiten sind nicht sicher nachweisbar, weil sie durch stérende 
Einfliisse iiberdeckt werden. 

3. In dem wohldefinierten, durch keine Stérungen verunstalteten 
Stickstoffspektrum ruft Argon- und Jodzusatz ganz gesetzmafige Ver- 
anderungen hervor. 

4a. Argon bewirkt beim Cyanspektrum das Auftreten eines deut- 
lichen Minimums in der Bande 4 3884 A.-E. Die Feinheit der Banden 
wird sehr verbessert, auBerdem treten zahlreiche relative Intensitats- 
anderungen in den einzelnen Linien auf. 

4b. Beim Stickstoffspektrum ruft Argon einen ganz flachen In- 
tensitatsabfall hervor. Die Bandenlinien, besonders im Auslauf der 
Banden, sind in der Intensitat stark gehoben. Die Feinheit ist erheb- 
lich verbessert. An Stelle von einfachen Linien treten Dubletts, an 
Stelle von Dubletts Tripletts auf. Die Intensititsverhaltnisse bei den 
Bandenlinien lassen deutlich verschiedene Serien erkennen. 

5a. Jod beeinfluBt die Cyanbande verschieden, je nach der zu- 
gesetzten Menge. Wenig Jod zu viel Cyan bewirkt bessere Anflésung 
der Bande und starke Intensitatssteigerung einzelner Bandenlinien, die 
vielleicht einer Serie angehéren. Viel Jod zu wenig Cyan gibt den 
Banden ein verwaschenes Aussehen; Feinheiten sind nicht mehr zu 
erkennen. 

5b. Ahnlich ist der JodeinfluB bei der Stickstoffbande, wenn 
auch nicht so ausgeprigt. Besteht das Gasgemisch aus wenig Jod 
und viel Stickstoff, so treten in der Hauptsache relative Intensitats- 
inderungen auf; dagegen laBt eine reichliche Jodmenge neben weniger 
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Stickstoff die Bande verwaschen erscheinen. Genaue Angaben lassen _ 


sich im letzten Fall wegen des kontinuierlichen Jodspektrums nicht 
machen. : 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der | 


Technischen Hochschule, Aachen, ausgefiihrt. Ich méchte nicht ver- 


siumen, Herrn Professor Dr. W. Steubing, der die Anregung zu 


dieser Arbeit gab, auch an dieser Stelle meinen wirmsten Dank auszu- 
sprechen fiir das rege Interesse, das er ihr stets entgegenbrachte, 


und fiir die wohlwollende Férderung meiner Arbeit. 
Dem Direktor des Instituts, Herrn Professor Dr. H. Starke, 
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danke ich herzlichst fiir die groBe Liebenswiirdigkeit, mit der er stets 7 


die Mittel zur Ausfiihrung meiner Arbeit bewilligte. 


Ein Teil des zu den Untersuchungen bendtigten Hosein wurde — 


aus Mitteln der Helmhol tzgesellse h aft bestritten, der ich hierfdr | 


meinen besten Dank schulde. 


~ Aachen, im Marz 1923. 
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Zur Quantentheorie des Strahlungsgleichgewichts. 
Von A. Einstein in Berlin und P. Ehrenfest in Leiden. 


(Eingegangen am 16. Oktober 1923.) 


In einer demniachst in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit 
tiber die Vereinbarkeit der Planckschen Strahlungsformel mit der 
Quantentheorie der Zerstreuung der Strahlung an frei bewegten Elek- 
tronen hat W. Pauli ein interessantes statistisches Gesetz fiir die 
Wabrscheinlichkeit aufgestellt, mit welcher die nach der Theorie von 
Compton und Debye méglichen Elementarakte der Quantenzer- 
streuung in einem (isotropen) Strahlungsfelde stattfinden. Es handelt 
sich hierbei um einen Elementarproze$ der Zerstreuung, bei welchem 
einerseits ein Quant aus einem Richtungsbereich dx und Frequenz- 
bereich dy in einen Richtungsbereich dx’ und Frequenzbereich dv’, 
andererseits gleichzeitig ein Elektron aus einem dreidimensionalen 
Geschwindigkeits- (bzw. Impuls-) Bereich dw, in einen anderen, davon 
endlich verschiedenen Bereich da’ durch Sto8 iibergefiihrt wird, derart, 
daB bei diesem Ubergang Impuls- und Energiesatz gewahrt bleiben. 
Fiir die Wahrscheinlichkeit solcher ,Uberginge bestimmter Art“ hat 
Pauli hypothetisch das Wahrscheinlichkeitsgesetz 

dW = (Ag+ Boo')dt (1) 
angegeben. Hierbei bedeutet @ die zu v, 9’ die zu  gehdrige 
Strahlungsdichte, wahrend A und B von der Wahl der Elementar- 
bereiche abhingige, von @(v) aber unabhingige GréBen bedeuten. Pauli 
zeigt, daB bei Giiltigkeit eines statistischen Gesetzes von dieser Form 
ein Elektronengas mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung mit 
einem Planckschen Strahlungsfelde von gleicher Temperatur in 
statistischem Gleichgewichte verharrt. 
| Was an dieser Gleichung paradox anmutet, ist das zweite Glied 
der Klammer, demzufolge die Anzahl der an einem (etwa quasi- 
ruhenden) Elektron pro Zeiteinheit stattfindenden Elementarakte der 
Zerstreuung rascher als proportional der Strahlungsdichte wichst, 
und abhingig ist von der Strahlungsdichte 9’ derjenigen Frequenz 1’, 
welche das durch den Elementarakt modifizierte Quant aufweist. 
Aber Pauli zeigte, daB bei Weglassen dieses Gliedes die Wiensche 
statt der Planckschen Strahlungsformel bei thermischem Gleichgewicht 
gelten miiBte, und erblickt in diesem Gliede den quantentheoretischen 
Ausdruck fiir diejenigen Eigenschaften der Strahlung, welche in der 
Undulationstheorie als Interferenzschwankungen erscheinen. 
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Der eine von uns hat in einer friiheren Arbeit!) statistische 
Elementargesetze fiir die Aufnahme und Abgabe von Strahlung durch 
ein Bohrsches Atom angegeben, aus welchen die Plancksche 
Strahlungsformel folgt. Wir stcllen uns nun die Aufgabe, jene 
friiher aufgestellten Elementargesetze mit der Formel (1) in Ver- 
bindung zu bringen, in solecher Weise, daB die Grundlagen beider 
theoretischen Betrachtungen aus einem einheitlichen und allgemeineren 
Gesichtspunkt abgeleitet werden. In der Tat zeigt sich, da8 auf diese 
Weise eine gewisse Vertiefung unserer Auffassung tiber die Wechsel- 
wirkung zwischen Strahlung und materiellen Teilchen gewonnen werden 
kann. Bei der Darstellung wollen wir im folgenden von den urspriing- 
lichen Elemementargesetzen ausgehen und diese schrittweise verall- 
gemeinern. 


§1. Die urspriinglichen statistischen Hypothesen und 
ihre Beziehung zur Planckschen Strahlungsformel?). Es 
werde ein Molekil oder Atom betrachtet, das gewisser Quanten- 
zustande Z fahig sei. Z und Z* seien zwei derartige Zustande mit 
der Energie ¢ baw. e* (e* >), welche durch Aufnahme bzw. Abgabe 
eines Quants é* — ¢€ = hy ineinander tibergehen kénnen. Es befinde 
sich in einem isotropen Strahlungsfelde, dessen Strahlungsdichte o 
eine vorlaiufig beliebige Funktion von v sei. Es sollen fiir die Uber- 
gainge zwischen den Zustinden Z und Z* die folgenden Wahrscheinlich- 
keitsgesetze maBgebend sein: 1. Fir den Ubergang eines im Zustande Z 
befindlichen Molekiils nach Z* unter Aufnmahme eines Quantums hy 


(positive Einstrahlung) dW = bodt (2) 


2. Fiir den Ubergang eines im Zustande Z* befindlichen Molekiils 
nach Z unter Abgabe eines Quantums hy unter der Einwirkung des 
Strahlungsfeldes (negative Hinstrahlung) 

dW = boedt. (3) 
3. Fiir den Ubergang eines im Zustande Z* befindlichen Molekiils 
nach Z unter Abgabe eines Quantums hv ohne die Einwirkung des 
Strahlungsfeldes (spontane Ausstrahlung) 

dW = adt. (4) 


Die gesamte Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang Z* — Z eines in 
Z' befindlichen Molekiils ist also 


dW = (a+ bo) dt. (5) 
1) A. Hinstein, Phys. ZS. 18, 121—128, 1917. 


2) Dieser Paragraph enthilt nichts Neues gegentiber der zitierten friiheren 
Abhandlung, 
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Die Gewichte bzw. Wahrscheinlichkeiten der Quantenzustande Z sind 
hierbei alle als gleich (= 1) angenommen. Wir nehmen an, dab 
sich Quantenzustande von héherem Gewicht stets als Inbegriff mehrerer 
diskret verschiedener Quantenzustiinde von gleicher Energie auffassen 
lassen. 

Sind viele solcher Molekiile in der Strahlung vorhanden, so gilt 
zwischen der Zahl n der Molekiile im Zustande Z und der Zahl n* 
_ der Molekiile im Zustande Z* die Boltzmannsche Beziehung 


eo aS (6) 


Damit sich an dieser Verteilung durch Strahlungsaustausch der ins Auge 
gefaBten Art nichts andere, mu8 gema® (2) und (5) die Bedingung 
erfiillt sein 


nbe = n*(a+ bo). (7) 
Aus (6) und (7) folgt 
& 
b 
here oR (8) 
ev? —] 


also die Plancksche Strahlungsformel, wofern die Koeffizienten a 
und 6 nur stets die Relation 

a 8 thv3 
Pubanuce 


(9) 
erfiillen. 

§ 2. Ausdehnung dieser Betrachtung auf den Fall, da& 
die Molekiile frei beweglich sind. Zunachst eine Bemerkung, 
welche fiir das Verstandnis des Folgenden niitzlich ist, und welche 
sich auch bei Pauli findet. Es ist fiir die Ableitung des § 1 nicht 
wesentlich, daB das Molekiil nur diskreter Zustande bzw. Energiewerte 
fahig sei. Ist nimlich die Zustandsdichte eine kontinuierliche Funktion 
im Phasenraume, so ersetzen wir die Zustande Z, Z* durch unend- 
lich kleine Zustandsgebiete von gleicher Wahrscheinlichkeit a priori, 
zwischen denen ein Strahlungsiibergang unter Wahrung der Beziehung 
e* —ée = hv méglich ist. Dann mégen Gleichungen von der naém- 
lichen Form gelten wie die Gleichungen (2), (3), (4). Da auch die 
Gleichung (6) gilt, andert sich nichts Wesentliches an unserer Be- 
trachtung. 

Wenn ferner das betrachtete Molekiil mit Bezug auf die Strab- 
lungseinwirkung anisotrop ist, so wird der ins Auge gefaBte Elementar- 
prozeB bzw. dessen Wahrscheinlichkeit auch von der Orientierung des 
Molekiils und von der Richtung und Polarisation des Strahlenbiindels 

21* 
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abhiingen, welches mit dem Molekiil bei dem betrachteten Elementar- 
prozeB in Wechselwirkung tritt. Fiir die nach diesen Gesichtspunkten 
spezialisierten Elementarprozesse und deren ,Inverse“ werden wieder 
die Betrachtungen des §1 gelten. Dabei ist jedoch ein Umstand za 
beachten, auf den wir bisher keine Riicksicht zu nehmen brauchten, 
den wir jetzt ins Auge fassen miissen. 

Wir diirfen den Ubergang Z* -» Z nicht einfach als die zeitliche 
Umkehrung des Vorganges Z—> Z* betrachten. Nicht nur miifte in 
diesem Fall der letztere Vorgang das Quant in der entgegengesetzten 
Richtung entsenden, als es bei dem ersteren Vorgang aufgenommen 
wurde, so daB beide Vorginge einander beziiglich ihres Einflusses auf 
das statistische Gleichgewicht nicht ausgleichen wiirden, sondern in 
gewissen Fallen, z. B. beim Vorhandensein eines konstanten Magnet- 
feldes und eines Wasserstoffatoms im Sinne der Bohrschen Theorie 
existieren die inversen Bewegungsvorgange zu Z und Z* tiberhaupt 
nicht. Wir miissen vielmehr fiir unsere Betrachtung annehmen, da 
zu jedem Ubergange Z— Z* ein Ubergang Z* — Z existiere, derart, 
daB bei dem ersteren ProzeB ein Quant von derselben Richtung 
und iiberhaupt derselben Art absorbiert wird, wie es bei dem letzteren 
emittiert wird. Fiir die so definierten Uberginge sollen die in § 1 
angegebenen statistischen Gesetze gelten. 

Nun gehen wir zu dem Fall iiber, daB die Molekiile beweglich 
sind und unter dem EHinflu8 des Strahlungsprozesses ihre Gaschwindig- 
keit Andern. In diesem Falle ist der Zustand des Molekiils durch 
die Geschwindigkeitskomponenten seines Schwerpunkts mitbestimmt, 
bzw. die Zustandsgebiete Z und Z* durch Elementarintervalle dieser | 
Geschwindigkeitskomponenten. é und é* bedeuten dann die Werte 
der Gesamtenergie inklusive kinetischer Energie. Die Elementarprozesse 
bestimmter Art betreffen dann stets nur Wechselwirkung mit Strahlung 
eines bestimmten Richtungskegels. Die Konstanten a und b hangen 
auch hier natiirlich von der Wahl des betrachteten Elementarprozesses 
ab. Ist die Beziehung (9) fiir alle Elementarprozesse bestimmter Art 
gewahrt, so ist das Temperaturgleichgewicht stets gewdhrleistet, wie 
auch a von der besonderen Wahl des Elementarprozesses abhangen mag. 

§3. Ausdehnung der statistischen Elementargesetze auf 
den Fall, da8 bei dem Elementarproze8 mehrere Strahlungs- 
quanten beteiligt sind. Fir den Elementarproze8 der Zerstreuung — 
ist charakteristisch, da8 an ihm zwei Strahlungsquanten beteiligt sind, 
ein einfallendes und ein zerstreutes, welche von verschiedener Richtung 
und im allgemeinen (bei beweglichen zerstreuenden Molekiilen, Atomen 
oder Elektronen) von verschiedener Frequenz sind. Um derartige 
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Prozesse zu umfassen und deren Beziehung zur Strahlungsformel zu 
ibersehen, wollen wir das Schema des § 1 verallgemeinern. Bei dem 
betrachteten Elementarproze8 mégen die Strahlungsquanten h,, hv... 
vom Molekiil aufgenommen und die Strahlungsquanten BD, oh Vaiss 
welche wie erstere zu Strahlungsbiindeln von bestimmter, fiir jedes 
Quant besonderer Richtung gehéren, vom Molekiil abgegeben werden. 
Die zugehérigen Werte der Strahlungsdichte seien mit Q,, Q,.-. bzw. 
Q;, Q5--- bezeichnet. Jedem derartigen Absorptions- bzw. Emissions- 
Teilproze8 des Elementarprozesses denken wir uns Koeffizienten a, b,, 
dy by... bzw. a,b}, a,b)... zugeordnet. 

Die Formeln (2) und (5), naturgem&8 verallyemeinernd, setzen wir 
fiir diesen ProzeB an 

dW = IIb, 0,.1I (a, +b) 3) dt, (10) 

wobei die Produkte JJ iiber die Indizes 1, 2,3... zu erstrecken sind, 
und die Koeffizienten a,b, nicht nur von den ins Auge gefaBten be- 
sonderen Molekiilzustinden gleicher Wahrscheinlichkeit a priori ab- 
hangen, zwischen denen der Elementarproze8 stattfindet, sondern auch 
von den Frequenz- und Richtungsbereichen, denen die einzelnen 
Strahlungsquanten angehéren. 

Die Wabrscheinlichkeit fiir den ,,inversen“ ProzeB ist dann durch 


aia adW = II (a, +b, 9,)- 1b, 9, dt (11) 
bestimmt. Hierbei ist 
e* —e = Yhv,—Lhr', (12) 
und folglich bei thermodynamischem Gleichgewicht 
n* tb a | (3) 
n 


wobei n* und » die Zahl der Molekiile bezeichnet, die sich im Zu- 
stand hdherer bzw. tieferer Energie befinden. Als Bedingung des 
Strahlungsgleichgewichts ergibt sich hier nach (10) und (11) 

Wir wollen zeigen, daf diese Bedingung fiir die Plancksche 


-Strahlungsformel erfiillt ist, falls nur zwischen zusammengehdrigen a 


und b stets die Bedingung (9) erfiillt ist. 
Setzt man a 


x by Q1 Sail 
eae ree) Wf 
a, + b, 01 ; ‘ 
So Pee 
—, ALL 101 56) ME os > uswey 
a, + 0,Q, 
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so nimmt die Bedingung (14) die Form an 
fi fe-+- . 
a hie (14a) 

Da aber bei Zugrundelegung der Planckschen Strahlungsformel 
mit Riicksicht auf (9) s&mtliche Faktoren f gleich 1 sind, ist auch © 
(14a) und damit (14) erfiillt. Das durch Verallgemeinerung ent- 
standene Elementargesetz (10) ist also mit der Planckschen Strah- 
lungsformel vereinbar. 

Um aus (10) das Paulische Elementargesetz fiir die Zerstreuung 
der Strahlung an Elektronen zu erhalten, hat man nur zu_beriick- 
sichtigen, daB8 beide Produkte sich in diesem Falle auf einen einzigen 
Faktor reduzieren, so daB man erhilt 

aW = bo(a tbe), 
welche Formel, abgesehen von der Bezeichnungsweise, mit (1) sige le a 
stimmt. 


a Jap eda i “ 
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Uber eine mégliche Deutung des kontinuierlichen 
&-Strahlenspektrums. 


Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem. 


(Eingegangen am 16. Oktober 1923.) 


Die Tatsache, daB eine und dieselbe -strahlende Substanz 
B-Strahlgruppen sehr verschiedener Geschwindigkeit aussendet, hat 
eine weitgehende Erklarung dadurch gefunden, da& viele dieser Gruppen 
als Photoeffekt der y-Strahlen gedeutet werden kénnen. Die y-Strahlen 
werien in ihrem Entstehungsatom K, L, M usw. Elektronen heraus 
und die Austrittsenergie Hg dieser Elektronen ist mit der Frequenz v, 
bzw. der Energie £, der y-Strahlen durch die Gleichung verkniipft 


(1) 
wenn A die jeweilige Ablésungsarbeit bedeutet. Das Auftreten solcher 
sekundarer £-Strahlgruppen ist also zugleich ein Beweis fiir das 
Vorhandensein monochromatischer y-Strahllinien. In welcher Weise 
diese y-Strahlen mit den den Atomzerfall bedingenden primiaren 
B-Strahlen verkniipft sind, ist noch recht unklar. 

Was die Frage der primaren $-Strahlen selbst betrifft, so habe 
ich zu zeigen versucht, daB sie, ebenso wie die o%-Strahlen, urspriinglich 
eine ganz bestimmte, fiir den Kern charakteristische Geschwindigkeit 
besitzen und habe eine gute Stiitze dafir wieder in dem #-Strahlen- 
spektrum des UX, erhalten’). Im Gegensatz hierzu ist von anderer 
Seite, vor allem von C. D. Ellis der Standpunkt vertreten worden 2), 
daB die emittierten Kernelektronen keine definierte Geschwindigkeit 
haben, sondern innerhalb gewisser Grenzen tiber einen kontinuierlichen 
Geschwindigkeitsbereich verteilt sind. Den Ausgangspunkt fiir diese 
Annahme bot die Tatsache, daB bei den f-strahlenden Substanzen 
auBer dem Linienspektrum immer ein kontinuierlicher Untergrund 
vorhanden ist, der nach den Messungen von J. Chadwick?) und 
J. Chadwick und C. D. Ellis?) besonders im Gebiet der schnellen 
6-Strablen von RaC so stark hervortritt, daB die Intensitat der Linien 
daneben fast verschwindend klein ist. 

In meinen friiheren Arbeiten hatte ich schon mehrfach darauf 
hingewiesen, da8 dieses kontinuierliche Spektrum auf sekundaére Kin- 


x 


1) L. Meitner, ZS. f. Phys. 17, 54, 1923. 

2) O. D. Ellis, ebenda 10, 203, 1922. 

3) J. Chadwick, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1913; J. Chadwick 
und ©. D. Ellis, Proc. Cambr. Phil. Soc. 26, 274, 1922. 
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fliisse zuriickzufiihren ist. Denn selbst, wenn die einzelnen schnellen 
Linien ganz homogen waren, hiitte die Anordnung in den Chad wick- 
schen Versuchen eine Trennung der einzelnen Linien, deren Hg-Werte 
sich um weniger als 1 Proz. voneinander unterscheiden, nicht gestattet. 
AuBerdem kénnten die Linien gar nicht ganz homogen sein, denn die 
6-Strablen werfen beim Austritt aus dem Atom 4uBere Elektronen 
heraus und kénnen dabei nach den zufalligen StoBbedingungen wech- 
selnde Betrige von Energie abgeben 1). 

Auch §. Rosseland geht in seiner vor kurzem erschienenen 
Arbeit 2) von der Annahme aus, daB die 6-Strahlen beim Austritt aus 
dem Kern eine bestimmte Geschwindigkeit aufweisen. Sie sollen aber 
durch die Beschleunigung im Kernfeld und die damit verknipfte 
Ausstrahlung eine entsprechende Energieverringerung erleiden und auf 
diese Weise sekundir iiber einen gewissen Geschwindigkeitsbereich 
gestreut werden. 

Die experimentellen Tatsachen, die dieser Deutung erhebliche 
Schwierigkeiten bereiten, sind schon an anderer Stelle erwahnt worden). 

Nun scheint mir, daB sich von einer ganz anderen Seite her eine 
recht brauchbare Erklarung fiir das kontinuierliche Spektrum bietet. 

In einer Reihe von Arbeiten hat A. H. Compton‘) gezeigt, daB, 
wenn Réntgen- oder y-Strahlen auf Materie auftreffen, die gestreute 
Strahlung eine gréBere Wellenlange besitzt als die einfallende. Die 
VergréBerung der Wellenlinge ist eine Funktion des Streuwinkels 
und erreicht ihren héchsten Wert fiir die Streuung von 180°. Sowohl 
Compton als auch Debye 5) haben daraus gefolgert, daB die klassische 
Theorie fiir die Berechnung der Streustrahlung eines freien, von 
Wellenstrahlung getroffenen Elektrons versagt und da auch hier ein 
QuantenprozeB angenommen werden mu8. Beide Autoren gehen von 
den gleichen Voraussetzungen aus und kommen auch im wesentlichen 
zu denselben Resultaten. Ich will hier an die Debyesche Arbeit 
ankniipfen. 

Wenn ein Strahlungsquant hv, von einem Elektron der Masse m 
gestreut wird, so setzt sich dabei die Energie hv, quantitativ um, 
indem ein Teil als Energie des gestreuten Strahls von der kleineren 
Frequenz v, ein anderer Als kinetische Energie Eg des streuenden 
Elektrons erscheint. Bezeichnet 6 die dem Elektron iibertragene 


1) L. Meitner, ZS. f. Phys. 11, 35, 1922. 

2) 8. Rosseland, ebenda 14, 173, 1923. 

3) L. Meitner, l. c. 

4) A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 760, 1921; Phys. Rev. 21, 483, 1923. 
5) P. Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 
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Geschwindigkeit in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit ¢ und nimmt 
man die Giiltigkeit des Energiesatzes und des Impulssatzes an, so 
ergeben sich die Gleichungen 


hVo = hv + Ez = yey apd eae sag (2) 


v mc? / l 1 
Lae al ae =) a ( —1) 
y Rie Cie x fine Lays (3) 


ere ere: mc? 
* hv PS Ro 
5 ona 
oes x 2 4 
i Bee oe 2 @ &) 
1+ — ein? 
x 2 


© bedeutet dabei den Streuwinkel, d. h. den Winkel, den der 
gestreute Strahl mit dem einfallenden Strahl einschlieBt. 

Die Gleichung (4) besagt also, daf mit jeder Streuung eines 
Wellenstrahls eine sekundire $-Strahlung verkniipft sein mu8, deren 
Energie einen um so gré8eren Bruchteil des primiren Quants hv, aus- 
macht, je gréBer der Streuwinkel © ist; fiir @ = 0 ist HE, — 0, fir 


@ = = ist EH, ein Maximum, und zwar 
E 1 
ss ® 


Je kleiner also # ist, d. h. je kleiner die Wellenlinge des einfallenden 
Strahls wird, um so gréBer ist der Bruchteil des primaren Strahlungs- 
quantums hv, der als 6-Strahlenenergie erscheint. 

Wenn daher y-Strahlen von freien oder fast freien Elektronen 
gestreut werden, so ist an diesen StreuprozeB die Entstehung eines 
kontinuierlichen 6-Strahlenspektrums gebunden, dessen Grenze nach 


‘der Seite der schnellen Strahlen durch die Gleichung (5) bestimmt wird. 


Nun ist doch wohl sicher die Annahme berechtigt, daB die aus 
dem Kern kommenden y-Strahlen von den Elektronen des eigenen 
Atoms gestreut werden. Ja man kann sogar aus der Starke des 
Photoeffekts der y-Strahlen im eigenen Atom schlieBen, daB auch die 
Wabrscheinlichkeit fiir den Streueffekt viel gréBer ist, als bei Ein- 
strahlung von auSen. Dann folgt aber sofort, daS mit jeder mono- 
chromatischen Kern-y-Strahlung neben dem Photoeffekt, der das Auf- 
treten der f-Strahllinien bedingt, durch den Streueffekt ein kon- 
tinuierliches $-Strahlenspektrum verkniipft sein wird, dessen maximale 
Geschwindigkeitsgrenze durch die Gleichung (5) gegeben ist. Denn 
in den verschiedenen Atomen werden die y-Strahlen unter ver- 
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schiedenen Winkeln gestreut werden. Aus dieser Gleichung ergibt 
sich auch, da® der kontinuierliche Untergrund um so naher an die 
Photoelektronen (siche Gleichung 1) heranrtickt, je kleiner « ist, d. h. 
je kleiner die Wellenlange der y-Strahlen ist. 

Es wird also gerade im Gebiet der schnellen sekundaren /-Strahlen 
der kontinuierliche Untergrund relativ stirker hervortreten als im 
Gebiet der von langsameren y-Strahlen erregten Photoelektronen, da 
fiir diese die maximale Energie der Streuelektronen viel kleiner ist, 
die Streuelektronen daher iiber ein ganz anderes Geschwindigkeits- 
gebiet verteilt sind. 

Es macht sich aber noch ein anderer Umstand hier geltend, der 
viel maBgebender fiir die ganze Erscheinung ist. 

Die angefiihrten Uberlegungen von Compton und Debye fiir 
die Streuung der Roéntgen- oder y-Strahlen beziehen sich auf die 
Wechselwirkung zwischen Strahlung und einem freien Elektron. 


Die Gleichung (1), die den Photoeffekt beschreibt, kann aber, 
wie Debye hervorhebt!), nicht auf ein freies Elektron (A = 0) an- 
gewendet werden, weil sie da zu einem Widerspruch mit dem Impuls- 
satz fiihrt. Erst durch eine Bindung des Elektrons an das Atom (A> 0), 
ist die Erhaltung des Impulssatzes gesichert, weil infolge dieser Bindung 
der Atomrest auch Impuls aufnehmen kann. Bei dem Streueffekt ist 
die Erhaltung des Impulssatzes durch die gleichzeitige Aussendang 
der sekundaren Wellenstrahlung (Streustrahlung) gegeben. In diesem 
Fall findet eine ginzliche Ubertragung des Quants hv) auf das Elektron 
nur fiir s — 0, d.h. fiir unendlich kleine Wellenlange statt. Man 
kann daher folgern, daf der gewdéhnliche Photoeffekt, bei welchem 
die inneren Krafte im Atom, wie oben gezeigt, mitbestimmend sind, 
mit abnehmender Wellenlinge der einfallenden Strahlung immer mehr 
durch den Streueffekt ersetzt wird, sobald die Bindungsenergie des. 
Elektrons klein gegeniiber dem einfallenden Strahlungsquant ist. Da- 
mit hangt wohl auch die Tatsache zusammen, da sich im optischen 
Gebiet ein Comptonscher Streueffekt nicht bemerkbar macht2). 


Ubertragt man diese Verhiltnisse auf die Energieumwandlungen 
der y-Strahlen in sekundiare §-Strahlen, so ergibt sich sofort, daB fiir 
ein und dieselbe erregende y-Strahllinie det gewéhnliche Photoeffekt 
um so wahrscheinlicher ist, je fester gebunden das betreffende Elektron 
ist, d. h. die y-Strahlung wird am stirksten von den K-Elektronen 
absorbiert. Fiir die loser gebundenen Elektronen wird der Photoeffekt 


1) Vgl. auch W. Bothe, ZS. f. Phys. 17, 137, 1923. 
4) Ross, Nat. Ac. of Science 9, 246—248, 1923. 
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immer mehr hinter dem Streueffekt zuriicktreten, die aus dem weiter 
auBen gelegenen Niveau stammenden (schnelleren) B-Linien werden 
also schwicher, der kontinuierliche Untergrund wird stirker werden. 

Je kurzwelliger nun die y-Strahlung ist, um so mehr werden auch 
die innersten Elektronen des eigenen Atoms als lose gebunden zu 
betrachten sein, um so mehr wird daher der Photoeffekt ganz neben 
dem Streueffekt verschwinden. Man wird deshalb im Gebiet der 
schnellen #-Strahlen im allgemeinen nur ganz schwache Linien iiber 
einen kontinuierlichen Untergrund zu erwarten haben.. Diese Folge- 
rungen entsprechen aber gerade den Beobachtungen. 

Von den durch eine y-Strahlung erregten sekundaren #-Linien 
ist immer die aus dem innersten Niveau stammende die intensivste. 
Und zu je kurzwelligeren y-Strahlenbereichen man kommt, um so 
weniger erheben sich die beobachteten 6-Linien iiber den allgemeinen 
Untergrund. Natiirlich miiBte dieser Untergrand, wenn nur eine 
y-Linie vorhanden wire, eine scharfe Grenze nach der Seite der schnellen 
Strahlen haben. Da aber im Gebiet der durchdringenden y-Strahlen 
eine groBe Anzahl von Linien vorhanden ist, so iiberdecken sich die 
einzelnen Bereiche der Streuelektronen und fiihren nur zu einer scharfen 
Grenze, iiber die hinaus iiberhaupt keine 6-Strahlen mehr zu beobachten 
sind. Eine solche Grenze ist auch stets in den photographischen Auf- 
nahmen der #-Strahlspektra erhalten worden und neuerdings konnte 
Herr Pohlmeyer in einer im hiesigen Institut ausgefiihrten Arbeit 
das Vorhandensein dieser Grenze fiir die schnellen f-Strahlen von 
ThC+ C” auch durch Ionisationsmessungen feststellen. AuBerdem 
mu aber jede y-strahlende Substanz nach den obigen Darlegungen 
neben ihren monochromatischen y-Linien auch ein kontinuierliches y- 
Strahlenspektrum besitzen, das seinerseits wieder im Photoeffekt ein 
tertiares kontinuierliches 6-Strahlenspektrum erzeugen wird. Es ist 
also danach das Auftreten eines kontinuierlichen B-Strahlenuntergrundes 
ganz selbstverstandlich. 

Fiir diese Deutung sprechen auch Resultate in den zuerst von 
M. de Broglie*) nachgewiesenen sekundiren B-Strahllinien, die durch 
Bestrahlung mit monochromatischer Réntgenstrahlung in verschiedenen 
Substanzen erregt werden. Es ist stets ein kontinuierlicher Unter- 
grand vorhanden, obwohl beispielsweise R. Ledrus*) angibt, daf er 


durch geeignete Filter die erregende Réntgenstrahlung (K,-Strahlung 


von Molybdan) gut monochromatisch gemacht habe. Bei der Erregung 


‘durch monochromatische Réntgenstrahlung kann an dem sekundaren 


1) M. de Broglie, Journ. de phys. (6) 2, 265, 1921. 
2) M. de Broglie und J. Oabrera, O. R. 176, 295, 1923. 
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Ursprung des kontinuierlichen Untergrundes nicht gezweifelt werden. 
Und die sich aus der mit der Streuung der Réntgenstrahlen verkniipften 
Elektronenstrahlung bietende Erklarung ist wohl die einfachste Deutungs- 
moglichkeit. 

Es ist auch ein befriedigendes Resultat, daB diese Uberlegungen 
Rechenschaft iiber die Intensitit der sekundaren f-Strahllinien insoweit 
zu geben vermédgen, daf sie erkléren, warum immer die aus dem je- 
weilig innersten Niveau stammenden Elektronen am zahlreichsten auf- 
treten. Da aber neben der GréBe der Ablésungsarbeit auch noch 
andere Faktoren fiir die Wahrscheinlichkeit der Umwandlung von 
Strahlungsenergie in kinetische Energie der Elektronen maSgebend 
sein miissen, zeigt die Tatsache, daB bei Anregung durch eine Kern- 
y-Strahlung beispielsweise nur ein L-Niveau in Erscheinung tritt. Wie 
ich schon bei der Untersuchung der #-Strahlen von RaD erwahnt 
habe 1), macht sich hier die besondere Bahnkonfiguration der ver- 
schiedenen Elektronengruppen bemerkbar, indem bei Anregung durch 
eine aus dem Kern kommende Strahlung offenbar die Elektronen 
bevorzugt werden, die sich in den nahe dem Kern verlaufenden ex- 
zentrischen Bahnen bewegen. Stellt man sich auf den Standpunkt 
der gerichteten Nadelstrahlung, der ja den ganzen vorhergehenden 
Uberlegungen zugrunde liegt, so kann diese Tatsache nicht aus der 
gréBeren Strahlungsdichte in der Nahe des Kerns erklart werden, da 
es sich Ja immer nur um ein einziges Quant handelt. Es zeigt sich 
eben auch hier wieder, da man fiir Intensititsfragen die klassische 
Theorie heranziehen muB. 

Jedenfalls aber scheint die nach den Comptonschen Versuchen 
mit der Streuung monochromatischer y-Strahlen verbundene konti- 
nuierliche Streustrahlung und Elektronenemission eine plausible Er- 
klarung fiir das kontinuierliche 6-Strahlspektrum zu bieten. 

Unerklart bleiben dann nur noch die Verhiltnisse bei denjenigen 
vereinzelten Substanzen, die wie RaE keinerlei y-Strahlung besitzen. 


Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, Oktober 1923. 


1) L. Meitner, l. c. 
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Die Stromdichte des normalen Kathodenfalles. 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 28. September 1923.) 


Die Stromdichte des normalen Kathodenfalles hangt von der 
freien Weglange der Molekiile im Fallraum und Glimmlicht, d. h. von 
der Dichte des Gases an diesen Stellen ab. Die experimentelle Be- 
stimmung dieser Dichte ist jedoch derartig schwierig, daB sie bei der 
groBen Menge der Versuche, die erforderlich sind, um den Zusammen- 
hang zwischen der normalen Stromdichte der Glimmentladung und 
der Art des Gases, dem Gasdruck, dem Material der Kathode usw. 
festzustellen, nicht in Frage kommt. Die Gasdichte ist eine Funktion 
der Temperatur und des Druckes. Man hat bisher stets die normale 
Stromdichte ohne weiteres zum Gasdruck in Beziehung gesetzt, indem 
man stillschweigend die Temperatur als durch die Entladung nicht 
wesentlich verandert ansah. Nur Ragnar Holm!) hat wiederholt 
darauf hingewiesen, daB dies nicht zulassig sei, aber auch er hat nicht 
alle Konsequenzen gezogen. Bei‘den tibrigen Autoren hat die Nicht- 
beriicksichtigung der Temperatur zu undefinierten Werten gefiihrt. 

Wenn man definierte Werte der normalen Stromdichte des 
Kathodenfalles erhalten will, mu8 man iiber die drei GréBen: 1. GréBe 
und Form des Entladungsraumes und Anordnung der Elektroden; 
2. Temperatur der Kathode; 3. Gestalt der Kathodenoberfliche, be- 
stimmte Festsetzungen treffen. 


I. GréBe und Form des Entladungsraumes und Anordnung 
der Elektroden. 


In einer friiheren VerOffentlichung?) glaube ich wahrscheinlich 
gemacht zu haben, da in dem der Kathode anliegenden Teil des 
Fallraumes eine verhaltnismaBig hohe Temperatur und infolgedessen 
geringe Dichte herrscht, und daB diese Temperatur sowohl nach der 
Kathode wie auch nach dem Glimmlicht hin schnell abnimmt. Herr 
Seeliger%) erhebt dagegen unter anderem den Kinwand, da8 dann 
die Glimmentladung in einem abgeschlossenen lumenfiillenden Getab 
nicht die gleiche sein kénne, wie in einem grdferen Gefah, weil die 
erforderliche ‘Dichteinderung nicht zustande kommen kénne. Dem 


1) Letzte Verdffentlichung: Wiss. Verdff. a. d. Siemens-Konzern 3, 159, 1923. 
2) ZS. f. Phys. 15, 8, 1923. 
3) Ebenda 16, 211, 1923. 
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vermag ich nicht zuzustimmen. Ein lumenfiillendes GefaS mu 
mindestens auSer dem Fallraum’ noch die Glimmlichtzone umfassen. 
Wenn sich also die Temperatur und die Dichte vom Innern des Fall- 
raumes bis zum Glimmlichtsaum stark indern, besteht kein Hindernis, 
da8 auch in einem lumenfiillenden GefaB die Dichte im Fallraum 
wesentlich geringer ist, als in der Glimmlichtzone. 

Dagegen miifte in einem solchen lumenfiillenden GefaS beim 
Einschalten der mittlere Druck der Temperatursteigerung entsprechend 
zunehmen. Bei Versuchen, die ich hieriiber angestellt habe, zeigte 
sich jedoch eine betrachtlich geringere Druckzunahme, als ich erwartet 
hatte. Ich méchte deshalb die Frage, ob die von mir berechnete 
hobe Temperatur des Fallraumes tatsachlich vorhanden ist, noch offen 
lassen. Messungen der Temperatur des Fallraumes liegen meincs 
Wissens, entgegen Herrn Seeligers Ansicht, noch nicht vor. Denn 
das Verfahren, ein Thermoelement in ein bis auf etwa 1mm Druck 
verdiinntes Gas zu bringen, vermag ich nicht als Temperaturmessung 
anzuerkennen. Die so gemessenen Temperaturen diirften nicht ein- 
mal der Gréf8enordnung nach stimmen, wie sich beim Quecksilber- 
lichtbogen hinreichend gezeigt hat. 

Hine zweite Stelle erhéhter Temperatur ist die positive Licht- 
siule. Diese wird mit Vorliebe als eine dem Kathoden- und Anoden- 
phinomen gleichwertige Gasentladungserscheinung hingestellt. Die 
positive Lichtsaiule ist aber vielmehr eine durch die GefaBwande herbei- 
gefiihrte Stérung der Entladung. Entfernt man die GefaBwainde, so 
verschwindet sie (auBer bei héheren Drucken) und der Faradaysche 
Dunkelraum reicht mit seinem geringen Spannungsgefille bis un- 
mittelbar an die Anode. 

Verwendet man, wie vielfach tiblich, ein zylindrisches Entladungs- 
gefaB, mit den beiden Elektroden an den beiden Enden, so entsteht 
durch die Wandwirkung eine positive Lichtsaule mit unbekannter 
Temperatur und die Dichte im Gefai8 und Glimmlicht wird undefiniert. 
Ist ferner das Volumen des EntladungsgefaBes nicht groB gegen das 
Volumen des Fallraumes, so fiihrt eine Temperaturzunahme im Fall- 
raum zu einer Druckzunahme im GefaiB, deren Betrag von dem Ver- 
haltnis der Volumina abhingt. Es ergeben sich also die Forderungen : 
1. Die GefaBwande sollen so weit von der Entladungsstrecke entfernt 


sein, da8 keine stérende positive Lichts’ule entsteht; 2. das Volumen 


des GefiBes soll groB gegen das Volumen des Fallraumes sein. 

Im Gebiet des anomalen Kathodenfalles entspricht bei Gasdrucken 
von mehreren Millimetern verhdltnismaBig geringen Steigerangen des 
Kathodenfalles eine relativ starke Zunahme der Stromdichte. Ist also 
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beispielsweise die Kathode ein axial oben in einem Glasrohr an- 
gebrachter Draht, in dessen Verlingerung sich unten die Anode be- 
findet, so erzeugen die zum oberen Ende des Drahtes flieBenden 
Stréme in dem Gase neben dem Draht ein Spannungsgefille. Besteht 
also am oberen Ende gerade der normale Kathodenfall und die nor- 
male Stromdichte, so sind am unteren Ende der Kathodenfall und 
die Stromdichte viel gréBer. Es ergibt sich deshalb 3.: Die Anode 
soll die Kathode so umgeben, da8 von allen Teilen der Kathode der 
kiirzeste Weg zur Anode gleich lang ist. 

Bei héheren Gasdrucken ist diese Fehlerquelle sehr zu beachten. 
Man findet sie am ehesten, wenn man den Strom so weit steigert, daB 
die Kathode eben ins Gliihen kommt und dann plotzlich ausschaltet. 
Die Kathode mu8 dann iiberall gleich 
hell gliihen. Dabei zeigt sich gelegent- nian t 
lich, daB recht gut aussehende Elektroden- mers 
anordnungen doch fiir eine gleichmaBige 
Stromverteilung durchaus noch nicht hin- 
reichen. 

Fiir die im folgenden beschriebenen 
Versuche wurde ein EntladungsgefaB ge- 
ma8 Fig.1 gewahlt. Sein Inhalt betrug 
5,5 Liter. Die Anode war ein Netz aus 
Eisendraht, das mit dem GefaBboden ver- 
bunden war und die Kathode konzentrisch Fig. 1. 
umgab. Gegen den GefaBboden selbst 
war die Kathode durch Glimmer abgeschirmt. Das GefaB wurde 
oben durch einen Gummistopfen und Paraffin, unten durch Hahnfett. 
und Quecksilber gedichtet. Die Verwendung dieser Materialien er- 
schien unbedenklich, da es bei den Versuchen nicht auf auBerste Gas- 
reinheit ankam. 


Lylindrisches Netz 
ous Ejsendrari 
u/s Anode 


\ SLL LLL 


Il. Die Temperatur der Kathode. 


Ist V, der normale Kathodenfall, i die Stromstirke, so gehen bei 
der Glimmentladung im Mittel etwa 60 Proz. der Energie V,.¢ auf 
die Kathode iiber und erwirmen sie. Nach den Messungen von 
. Neuswan ger) betragt die normale Stromdichte an einer Aluminium- 
kathode in Sauerstoff bei einem Druck von 5mm 10 mA/qem. 
Der normale Kathodenfall ist 311 Volt. Es werden also an ein 
Quadratzentimeter in der Sekunde 9,86 Watt abgegeben. Die Dicke | 


1) Phys. Rev. 7, 258, 1916. 
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der Aluminiumkathode ist von Neuswanger nicht angegeben. War 
sie 1mm dick, so war die spezifische Warme eines Quadratzentimeters 
der Kathode 0,26 Wattsec, und die Anfangsgeschwindigkeit der 
Temperaturzunahme betrug 7,1°C pro Sekunde; mit annahernd der 
gleichen Geschwindigkeit nahm die Temperatur der an die Kathode 
orenzenden, fiir die Entladung maBgebenden Gasschicht zu, die normale 
Stromdichte ab. 


Neuswanger hat ebenso wie Skinner!) und Cheney?) wohl 
bemerkt, da8 die normale Stromdichte nach dem Einschalten schnell 
abnahm. Anstatt aber den Ursachen dieser Erscheinung nachzugehen, 
suchten sich alle drei Forscher damit zu helfen, daB sie die Ablesung 
schnell und stets nach gleicher Einschaltdauer vornahmen. Da sie 
aber zuerst die normale Stromdichte einstellen muBten und dann diese 
sowie den normalen Kathodenfall, den Gasdruck, die Linge des Fall- 
raumes ablasen und auBerdem aus zwei derartigen, unmittelbar auf- 
einander folgenden Messungen das Mittel nahmen, diirfte eine Zeit 
von 15 Sekunden als mittlere Einschaltdauer eher zu niedrig als zu 
hoch gegriffen sein. Demnach hatte die Kathode im Mittel schon 
infolge einer einzigen Einschaltung eine Ubertemperatur von schatzungs- 
weise 100° C angenommen. Anniahernd die gleiche Temperatur besaB 
das an die Kathode grenzende Gas. Dadurch verringerte sich seine 
Dichte nahezu auf das 0,75fache und die normale Stromdichte auf 
das 0,55fache. Nun ergeben sich weiterhin keinerlei Anhaltspunkte 
dafiir, da8 die genannten Forscher nach jeder Messung gewartet 
haben, bis sich die Kathode wieder auf Zimmertemperatur abgekiihlt 
hatte. Vielmehr lieBen sie offenbar die Messungen einer Reihe un- 
mittelbar aufeinander folgen, so daB die Ubertemperatur der Kathode 
von Versuch zu Versuch stieg. Das heift, sie arbeiteten mit ginzlich 
undefinierten Verhaltnissen. Ferner konnten sie ihre Messungen nur 
bis za Drucken von héchstens 5mm ausdehnen, da oberhalb dieses 
Druckes sich die Stréme so schnell anderten, daS die Messungen 
nicht mehr durchfiihrbar waren. 


Ich habe die Versuche der genannten drei Autoren heraus- 


gegriffen, weil sie die neuesten sind; die alteren Untersuchungen sind 
in dieser Hinsicht nicht besser. 


Der folgende Versuch mége zeigen, wie hohe Temperaturen die : 


Kathode erreicht, wenn konstante Verhiltnisse abgewartet werden. 
In ein Reagenzrohr aus Platin von 15cm Linge und 12,6em Durch- 


1) Phys. Rev. 5, 483, 1915. 
2) Bbenda 7, 241, 1916. 
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messer wurde ein hochgradiges Quecksilberthermometer mit Asbest- 
wolle eingesetzt und das Ganze in das Entladungsgefi8 gebracht, 
so daB8 die gesamte AuBere Oberfliche des Platinrohres als Kathode 
diente. Kine bestimmte Stromstirke wurde konstant gehalten und 
der Gasdruck wihrend des Versuches go geindert, daB8 die Strom- 
dichte stets gerade normal war, die Entladung also gerade die gesamte 
Oberflaiche gleichmaBig bedeckte. Auf die Konstanz der Stromdichte 


itiber die gesamte Oberfliche hin wurde besonderer Wert gelegt. 
Nachdem die Temperatur konstant geworden war, er gab sich folgendes: 


Me ae * 


Tabelle 1. 
iz Eas | 
i Gasdruck In | y) 
I Stromdichte abs. Temperatur | Ps 
der Kathode 
| mm Hg mA/qem 
| 2,75 0,786 618 5,38. 10—12 
| 8,22 0,944 646 5,41 
, 3,60 1,100 683 5,08 
Luft 4,04 1,258 705 5,07 
| 4,68 1,573 742 5,18 
| 5,26 1,888 775 5,22 
: Mittel 5,22 . 10—12 
. ffi 7,10 1,337 628 9,00. 10—12 
Nk a | 8.35 1,885 676 8,60 
| Mittel 8,80 . 10—12 


Hiernach ist also in Luft von 5,26mm Druck beim normalen 
Kathodenfall und normaler Stromdichte die Endtemperatur einer Platin- 
kathode 502°C. Bei noch etwas héheren Drucken wird die Kathode 
rotgliihend. 
= ist konstant, weil die Strahlung 7“ proportional ist und in Luft 
die Energieverluste durch Wiarmeleitung und Konvektion gegeniiber 
denen durch Strahlung nicht ins Gewicht fallen. 

Ferner ist & bei Wasserstoff gréBer, das hei®Bt 7 kleiner, weil 
die zugefiihrte Energie V;,.j, bei gleichem j, wegen des kleineren 


V; bei Wasserstoff kleiner ist. 


Wie stark die normale Stromdichte infolge einer derartigen Er- 


warmung det Kathode mit der Dauer der Einschaltung abnimmt, 


zeigt folgender Versuch: Kine massive zylindrische Kathode aus Kupfer 

von 1,6cem Durchmesser und 5,5cm Lange, deren eine Stirnseite ab- 

gedeckt war und die Stromzufiihrung enthielt, wurde in Wasserstoff 
"‘Zeitschritt fiir Physik. Bd. XIX. 29 


318 A. Giinther-Schulze, 


von 5,4mm Druck als Kathode eingeschaltet, und die Stromstirke so 
reguliert, daB die Stromdichte stets gerade normal war. Dann ergab sich: 


Dauer der Einschaltung Stromstiarke Dauer der Einschaltung Stromstirke 


| 
Minuten | mA t: - Minuten ete | "i mA zala 
ae + 4 a 
i) 78 8 | 36,3 
0,3 74 10 34,0 
2 | 49,9 22 27,4 
4 40,0 30 | 28,8 
6 38,2 / 


Hiernach nimmt bei einem Druck von 5,4mm Quecksilber in Wasser- 
stoff die normale Stromdichte bis zum Erreichen der Endtemperatur 
der Kathode auf beinahe ein 


15 oy Drittel ihres Anfangswertes ab 
ya | und es dauert bei der benutzten 
; Luft. Hathode pathoge groBes WAT Ceaae 
Al gehitlt zitiit reichlich 20 Minuten, bis 
72\- dieser Zustand erreicht ist. 
je Gibt man der Kathode eine 
solche Form, da ihre Gesamt- 
70- Oberflaiche von der Glimment- 
gL ladung bedeckt wird, also 
CHR warmeaufnehmende und warme- 
i abgebende Oberflache identisch 
7 sind, so ist die erreichte Tem- 
¥ peratur eine ganz bestimmte, 
durch Druck, Gasart und Ka- 
a thodenmaterial definierte Tem- 


7ldt;|  peratur. Denn bei langerer 
/ Kathode 2 : 
(uch gekir| Entladung stellt sich eine ganz 
bestimmte Form der Ober- 
flachenbeschaffenheit der Ka- 
_-/4 Katoce | thode mit bestimmtem Enmis- 
a nicht gekuhlt Z 3 mus 
sionsvermégen selbsttatig her. 
Fits: 3G. Aus dem Vorhergehenden 
72 mm ig 8 8 5 = 
Fig. 2. folgt, da8 es hinsichtlich der 
Temperatur der Kathode nur 
zwei Wege gibt, zu einer definierten Beziehung j, — f(p) zu gelangen: 
Entweder die Temperatursteigerung der Kathode wird als zum 
Phinomen zugehérig betrachtet und mit der Ablesung gewartet, bis 
die jeweilige Endtemperatur erreicht ist, wobei stromaufnebmende 
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und warmeabgebende Oberfliche einander gleich sind, oder die Kathode 
wird auf bestimmter Temperatur erhalten, wozu Wasserkiihlung un- 
bedingt erforderlich ist, wenn nicht Kathoden auSerordentlich groBer 
Warmekapazitaét verwandt werden. 

Beide Verfahren wurden mit dem bereits erwihnten Platin- 
reagenzrohr in Luft und Wasserstoff durchgefiihrt und hatten die in 
der folgenden Tabelle 2 und Fig. 2 dargestellten Ergebnisse. Die Ver- 
suche zeigen: 1. Bei 5mm Druck ist die normale Stromdichte an der 
gekiihlten Kathode in Wasserstoff 2,8mal und in Luft 6,3 mal so 
groB als an der nicht gekihlten. 2. In Wasserstoff ist die Strom- 
dichte an der gekiihlten Kathode dem Quadrat des Druckes nahezu 
proportional, wahrend sie in Luft proportional p'® zu sein scheint. 

Die Ursache des verschiedenen Verhaltens von Wasserstoff und 
Luft diirfte in den verschiedenen Wirmeverhiltnissen in den beiden 
Gasen zu suchen sein. Wenn in ihnen 40 Proz. der Energie V;,.j, an 
das Gas abgegeben werden, so ergibt sich bei 1 mm Druck beispiels- 
weise folgendes: 


i Wasserstoff Luft 

! = = 
SS Se a ee ee | 300 Volt — 360 Volt 
Dene mo 9 a a epinneneenine ve ove ne—ew 0,090, mA/6mn? 0,69 mA/cm? 
tn Go i Oe he Ae es +h 6,75 Watt/em2 62,1 Watt/em? 
Dicke des pitas Soe Poe WS EKO eatie 2,3 mm 
Energie im Kubikzentimeter Poeliecari . . «| 0,844 Watt/com | 27 Watt/ecm 
Warmeleitvermégen «oc. 6 6 ew 40.10—5 | 6. 10-5 


Wahrend also die in einem Kubikzentimeter des Fallraumes ent- 
wickelte Warmemenge bei Luft 32mal so groB ist als im Wasserstoff, 
ist das Warmeleitvermégen des letzteren etwa Tmal so groB als das 
der Luft. 

Infolgedessen diirften die Ubertemperaturen im Wasserstoff auch 
bei den hdéheren Drucken noch so gering sein, daB sie das Gesetz 
jn == ¢-p? nicht stéren, wabrend das in Luft nicht mehr der Fall ist. 
In Luft nimmt die Ubertemperatur im Fallraum mit steigendem Gas- 
druck merklich zu. Infolgedessen steigt die normale Stromdichte 
langsamer als bei konstanter Temperatur, so daf der Exponent von p 
nicht mehr 2, sondern nur noch 1,8 ist. 

Es 148t sich wohl die Vermutung aussprechen, daB auch in Luft 
bei Temperaturkonstanz das Gesetz jn = c¢.p? streng gelten wiirde. 
Und zwar ist die genaue Giiltigkeit dieses Gesetzes nur fiir ebene 
Kathoden zu erwarten. Der Durchmesser des zu den Versuchen der 

22* 
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Tabelle 2 benutzten Platinzylinders ist jedoch so groB, daB die Ab- 
weichungen der Stromdichten von denen an ebenen Flachen nur gering 
sind, wie sich weiterhin zeigen wird. 

Das Gesetz j, == c¢.p? ist wiederholt, so auch von Skinner, 
Neuswanger, Cheney in Wasserstoff und Sauerstoff an ebenen_ 
Kathoden beobachtet worden. Sie haben jedoch durchweg ein kleineres 
c gemessen, als es sich aus Tabelle 2 ergibt. 


Tabelle 2. 
1. Wasserstoff, Kathode gekihlt. 


p j Vj Pp | j Wasnt (6) 
mm H¢g mA/cm? p- mmHg m A/cm? oe 
| 

0,450 0,0207 ~+| 0,320 8,47 _y 0,931 oiiGpRe0,878 
0,647 0,0469 0,335 4,17 1,363 | 0,280 
0,907 0,0674 0,286 5,16 2,05 Ee 6,278 
1,227 0,144 0,309 5,91 2,88 | 0,287 
1,61 0,197 0,275 6,77 4,15 | 0,301 
1,87 0,278 0,282 7,88 7,05 | 0,336 
2,27 0,405 0,280 8,27 8,87 0,360 
3,08 0,698 0,271 Mittel 0,300 


2. Luft, Kathode gekuhlt. 


p i J foelige Vi p | j Vi Vi 
2 ore, 
mmHg | mA/em p . 0,9 mm Hg | mA/em p ps 
0,314 © 0,115 1,08 1,213 2,80 4,55 0,762 1,062 
0,747 0,365 0,808 0,992 3,29 6,22 0,758 1,073 
1,15 0,954 | 0,850 | 1,097 4.47 10,91 0,738 |. 1,082 
1,86 2,03 0,766 1,022 5,28 15,18 0,737 1,092 


8, Wasserstoff, Kathode nicht gekihlt. 


NNN eS SE ES - 
. = | = = ‘ 

p j Vi p $ cveie| steel al 

mm Hg mA/cm? p mm Hg mA/em? p 4 
0,98 «| 0,0668 0,264 4,49 0,588 
1,57 0,142 0,240 6,72 1,172 = 
2,69 0,280 0,197 


4, Luft, Kathode nicht gekihlt. 


Pp j Va p j 
mm Hg mA/cm? p mm Hg mA/cm? 
0,200 0,0373 0,965 2,82 : Lone 
0,500 0,107 0,654 7,74 4.18 


0,900 0,190 - 0,484 
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Ill, Die Form der Kathodenoberfliche. 


a) Ebene, Zylinder, Kugel. — Besonders verhangnisvoll wird 
die Nichtbeachtung der Temperatur der Kathode, wenn die normale 
Stromdichte an zylindrischen Kathoden verschiedener Durchmesser 
untereinander oder mit einer ebenen Kathode verglichen werden. 
Bei 5mm Druck ist die normale Stromdichte an einem auf Zimmer- 
temperatur befindlichen Platindraht von 0,1 mm Durchmesser in Wasser- 
stoff schitzungsweise 12 mA/qem, der Kathodenfall 300 Volt. 1 qem 
nimmt in der Sekunde 2,16 Wattsekunden auf. Die Warmekapazitiit 
eines Stiickes von 1 qem Oberfliche betrigt 7,15.10—° Wattsek., die an- 
fangliche Temperatursteigerung demnach 302°C per Sekunde. Die 
Endtemperatur ergibt sich entsprechend einer Stromdichte von 6 mA/qem 
nach Tabelle 1 zu etwa 640°C. Bei einem Platindraht von 0,1 mm 
Durchmesser Andert sich also die Temperatur der Kathode und damit 
auch die normale Stromdichte so rasch, daB es ganz unmdglich ist, 
etwas anderes als die der Endtemperatur entsprechende Stromdichte 
einzustellen. 

Bei einer Platindrahtkathode von 2mm Durchmesser dagegen 
berechnet sich bei einer Anfangsstromdichte von 2 mA/qem die Anfangs- 
geschwindigkeit der Temperaturzunahme zu 2,59C per Sckunde und 
die Endtemperatur bei einer Endstromdichte von 1,2 mA pro Quadrat- 
zentimeter zu 336°C. In diesem Falle kann man also sehr wohl so 
schnell einstellen und ablesen, da8 die Temperatur der Kathode noch 
nicht wesentlich iiber die Zimmertemperatur gestiegen ist. Verfahrt 
man aber auf diese Weise, so erhalt man fiir die verschiedenen Draht- 
durchmesser Werte, die nicht miteinander verglichen werden kénnen. 

Es bleibt also in diesem Falle nichts anderes iibrig, als stets die 
Endtemperatur abzuwarten, da eine wirksame Kiiblung diinner Draht- 
kathoden unméglich sein diirfte. 

Da dieses bisher nicht geschehen ist, gibt es noch keine ver- 
gleichbaren Werte fiir die normale Stromdichte an zylindrischen 
Kathoden. 

Seeliger hat die Vermutung geaufert, daB allgemein fiir Zylinder 
jn = ¢.p und fiir Ebenen j, = c¢.p? sei. Da aber eine Ebene ein 

_Zylinder mit unendlichem Radius ist, so mub doch in die Beziehung 
fiir Zylinder der Kriimmungsradius eingehen, wenn sie sich von der 
fiir Ebenen unterscheiden soll. 

Vergegenwartigt man sich jedoch, da8 bei konstantem Gasdruck 
und abnehmendem Kriimmungsradius der Kathode 1. der Anstieg der 


Feldstirke im Fallraum nach der Kathode zu steiler wird; 2. die 
a 


322 A. Giinther-Schulze, 


Stromdichte im Glimmlicht abnimmt; 3. die Stromdichte an der 
Kathodenoberfliche zunimmt; 4. die Temperatur der Kathode zunimmt; 
5. das Temperaturgefaille im Fallraum von der Kathode zum Glimm- 
licht zunimmt, so diirfte einleachten, da8 hier von einfachen Ver- 
hiltnissen keine Rede sein kann. Ich habe mich deshalb im folgenden 
damit begniigt, die mit zylindrischen Kathoden aus Platin mit ver- 
schiedenem Durchmesser erhaltenen Werte zahlenmaBig wiederzugeben. 
Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, dab vier 20cm lange 
Platinzylinder von 0,1, 0,5, 2 und 12,65mm Durchmesser zusammen 
mit einer ebenen Platinscheibe von 35,5 qem Oberflache in dem Ent- 
ladungsgefaB der Fig. 1 im Kreise aufgehangt und von dem Draht- 
netz als Anode mantelférmig umgeben wurden. Dann wurde jedes- 
mal nach Erreichen der. Endtemperatur die normale Stromdichte 
simtlicher fiinf Elektroden nacheinander im Hin- und Riickgang mit 
je drei Ablesungen bestimmt, wobei jedesmal mit der ersten Ab- 
lesung gewartet wurde, bis sich die Stromdichte zeitlich nicht mehr 
iinderte. Die erhaltenen Werte bieten also den groBen Vorteil, dab 
Unsicherheiten infolge nicht vélliger Reinheit des Gases oder von 
Fehlern in der Druckmessung beim Vergleich der einzelnen Zylinder 
untereinander herausfallen. 

Die folgende Tabelle 3 und die Fig. 3 enthalten die Ergebnisse. 
Sie zeigen, da die Stromdichte, bezogen auf die Kathode, mif ab- 
nehmendem Kriimmungsradius sehr stark zunimmt. Das Eigentiimliche 
ist, daB alle die so weit auseinanderstrebenden Kurven der Fig.3 bei 
hohen Drucken schlieBlich sich wieder vereinigen miissen. Denn, wenn 
der Druck so groB ist, daB die Fallraumdicke klein gegen den Kriim- 
mungsradius wird, besteht zwischen Ebene und Zylinder kein Unter- 
schied mehr. 

Verwendet man statt der Zylinder Kugeln, also doppelt gekriimmte 
Oberflichen, so wird die Abhingigkeit der Stromdichte vom Radius 


Tabelle 8 Normale Stromdichte in Wasserstoff an Platinkathoden 
verschiedenen Kriimmungsradius nach Erreichen der Endtemperatur. 


Ta we Kriimmungsradius 
oe) 6,33 mm 1,0 mm 0,25 mm 0,05 mm 

mm Hg mA /em2 mA /em2 mA /cm2 mA /cm2 mA /em2 
0,98: 0,0764 0,0668 0,0912 0,303 = 
157 0,135 0,142 0,191 0,459 1,16 
2,69 0,266 0,280 _ 0,462 0,906 2,21 
4,49 0,506 0,588 1,06 1,81 4,75 
5,39 0,790 — 1,49 ; 2,20 — 
6,72 0,982 15172 2,07 2,99 10,48 
8,91 | 1,68 2 3,08 5,54 17,62 
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gewissermaBen ins Quadrat erhoben. Ich habe Versuche mit Kugeln 
nicht angestellt, weil bei stirkerer Anderung des Kriimmungsradius 
die Oberflachen sich so stark andern, daB die Er mittlune der normalen 
Stromdichte schwierig und unsicher wird. 


b) Kathodenoberflichen mit einspringenden Winkeln. 
Wenn Kathoden verwandt werden, deren einzelne Oberflichenteile 
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Fig. 3. Fig. 5. 


einander zugekehrt sind, ergeben sich neue, interessante Erscheinungen, 
iiber die folgende Versuche angestellt wurden. 


1. Von zwei gleichen Blechen aus Eisen von 0,5 « 15 x 100mm 
wurde das eine (k) gemaB Fig.4 gebogen, wahrend das andere (1) bee 
verindert blieb. Die Bleche wurden in einem geniigend groBen oe 
nebeneinander, das eine als Anode, das andere als Kathode, aufgehanet. 
Durch einen Umschalter konnte die Stromrichtung gedndert oes 
Fiir eine Anzahl verschiedener Wasserstoffdrucke wurde alsdann die 
Stromstirke bestimmt, bei der die Bleche als Kathoden gerade 
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von der Entladung vollstindig umbiillt waren. Die Messung ergab 


folgendes: 


Tabelle 4. 
Nummer Druck 4 " % 
des Versuchs Haat. Hg a a u 
aa = ee 
1 | 0,735 147 an 0,517 
2 bss bee AOA eee, 1D 0,681 
3 227.0 et NL A eer es 5,98 
4 [e329 | 30/0. | 86,3 2,21 
5 ie e415 47,9 69,3 1,45 
6 eer 62,7 75,0 1,20 
7 HmeGs60.08 «| 212155. te O4.0 0,778 
8 It Aeshna | 99,5 | 0,579 


Fig.5 gibt die Zahlen.der Tabelle 4 in Kurvenform wieder. 

Hiernach ist die normale Stromstirke, wie zu erwarten, bei dem 
gebogenen Blech in Versuch 1 halb so grof als bei dem geraden, 
da der Gasdruck so gering und infolgedessen die Linge des Dunkel- 
raumes so grof ist, da8 in dem Zwischenraum zwischen den Schenkeln 
des gebogenen Bleches keine Entladung méglich ist. Sobald jedoch 
der Druck so weit steigt, da die Entladung in den Zwischenraum 
eindringen kann, steigt die Stromdichte innen ganz erstaunlich an. 
Da sie sich dabei an der AuBenseite des Bleches nicht dndert, ergibt 
sich das Verhiltnis der Stromdichte im inneren Raume des gebogenen 
Bleches zum geraden Blech in Versuch 3 zu: 


84,3 — 7,05 
14,1 — 7,05 


Da8 die Stromstarke am gebogenen Blech in Versuch 7 und 8 bei 
den héheren Drucken, also eng anliegendem Glimmlicht, wieder geringer 
wird als am geraden, erklirt sich daraus, daf der Strom bei héheren 
Drucken in dem schmalen Schlitz des gebogenen Bleches einen viel 
héheren Widerstand findet als bei dem von allen Seiten frei zuging- 
lichen geraden Blech. Bei dem kritischen Druck von etwa 2,25 mm 
springt die Stromstirke regelmaBig zwischen 13 und 80mA hin und 
her; die hohe Stromstirke von 80mA erhitzt das Blech und den Raum 
zwischen den Blechschenkeln stark, so daB die Gasdichte abnimmt, 
bis der Dunkelraum in dem Schlitz nicht mehr Platz hat. Die Glimm- 
entladung verschwindet innen, der Strom sinkt auf 13 mA, das Blech 
kiihlt sich wieder ab, bis die Entladung wieder in den Schlitz hinein- 
springen kann und so fort. 

Mit Hilfe dieser Erscheinung l&éBt sich die Kathode sehr stark 
erhitzen. Benutzt man beispielsweise eine Kathode, die aus einem 


— 10,95. 
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spiralig aufgewickelten Blechstreifen besteht, so kann man sie zur 
hellen Rotglut erkitzen, ohne die Spannung des normalen Kathoden- 
falles wesentlich iiberschreiben zu miissen. Stellt man zwei Platin- 


schalen unter einen Re- 
zipienten so ineinander, daB 
zwischen ihnen ein geringer 
Zwischenraum bleibt, und 
umgibt man die 4uBere Platin- 
schale mit einem Wiirme- 
schutz, so kann man, wenn 
man die beiden Platinschalen 
zu Kathoden einer Glimm- 
entladung macht, ebenfalls 
leicht Gliihtemperaturen er- 
reichen und mit ihrer Hilfe 
bequem irgendwelche Stoffe, 
je nach Wunsch, in einer 
Atmosphare von Wasserstoff, 
Sauerstoff, Argon usw. er- 
hitzen oder schmelzen. 
Hand in Hand mit dem 
Hineinspringen des Glimm- 
lichtes in den Spalt geht 
eine sehr starke Verringerung 
der Dicke des Dunkelraumes. 
Verringert man die Strom- 
stirke unter die normale, so 
verschwindet die Entladung 
zuerst an der AuSenseite des 
gebogenen Bleches und erst, 
wenn sie dort vollstandig 
erloschen ist, unter betracht- 
licher Abnahme der Strom- 
dichte auch innen. Daraus 
diirfte folgen, da8 der nor- 
male Kathodenfall innen nie- 
driger liegt als auBen. 
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Fig. 6. 
Luft von 0,42 mm Druck. 
~=9mA. Kathode gerade voll- 
stindig von Glimmlicht bedeckt. 
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2. Um* bequem untersuchen zu kénnen, wie die Zunahme der 
Stromdichte und die Abnahme der Dicke des Fallraumes von dem 
Abstand zwischen den beiden Schenkeln des gebogenen Bleches ab- 
hingt, wurde ein Kisenblech V-férmig gebogen, so da die beiden 
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geraden Schenkel einen Winkel von 25° miteinander bildeten. Die 
Anode befand sich oberhalb des Bleches. Wieder wurde die Strom- 
stirke so weit gesteigert, daB das Blech gerade ringsum von der Ent- 
ladung bedeckt war. Fig.6 gibt die Erscheinung unter diesen Um- 
stiinden wieder. Sie zeigt auf den ersten Blick: a) das Glimmlicht 
zieht sich um so naher an die Kathodenoberflache heran, je naher 
die Schenkel einander kommen, bis es ein Minimum des Abstandes 
erreicht und kurz darauf zum anderen Schenkel hin umbiegt; b) die 
Helligkeit, also auch die Stromdichte des 
Glimmlichtes, wird um so gré8er, je 
mehr es sich der Kathode nahert. 

In Fig. 7 ist fiir Wasserstoff von 
0,83 mm Druck die Dicke des Dunkel- 
raumes in Abhangigkeit vom Abstande 
vom Scheitelpunkt des Winkels zwischen 
den Schenkeln in vergréBertem MaBstabe 
aufgetragen. Die Figur zeigt, daB die 
Dicke des Fallraumes von dem Minimum, 
das nur reichlich 1/, der normalen Dicke 
betragt, annahernd proportional dem Ab- 
stande vom Scheitelpunkt des Winkels 
bis zur normalen Dicke ansteigt. Ist der 
Abstand gréSer als vier normale Dunkel- 
raumdicken geworden, so wirkt der 
gegeniiberliegende Schenkel nicht mehr. 

Fig. 8. Es ergibt sich also: c) die Verringerung 

ee eee Soma, der Dicke des Dunkelraumes ist dem Ab- 

mit Glimmer bedeckt. stande des zweiten Kathodenschenkels 

umgekehrt proportional. Ferner ergab 

sich durch Versuche: d) die Erscheinung zeigt sich auch in Luft; 

e) die Erscheinung besteht auch im Gebiete des anomalen Kathoden- 
falles, beispielsweise bei der 16fachen Stromdichte der normalen. 

Wird die Stromstirke unter die normale verringert, so zieht sich 
das Glimmlicht innen zu einer Art Ellipse zusammen und verschwindet 
auBen vollstindig. 

3. Wird die Innenseite des einen eran des V-férmigen Bleches 
noch mit einem diinnen Glimmerblatte belegt, so verschwindet der 
Effekt vollkommen. Das Glimmlicht verlaiuft in konstantem Ab- 
stande von der Kathode, bis es stumpf gegen den glimmerbedeckten 
Schenkel stéBt. Die Stromdichte ist iiberall gleich. Fig.8 zeigt die 
Erscheinung. 
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4. Es wurde untersucht, wie die beobachtete Erscheinung der 
Dunkelraumverkiirzung und der gleichzeitigen Erhéhung der Strom- 
dichte von dem Winkel abhingt, den die beiden Schenkel des Bleches 
miteinander bilden. Die Versuche wurden in Laft von 0,25 mm Druck 
mit einem Blech von 3cm Breite und 8em Schenkellange angestellt. 
Die Schenkel wurden mit 90° anfangend, allmahlich gegeneinander 
gebogen. Fig-9 zeigt die Ergebnisse. Bei einem Winkel von 80° war 
eine Wirkung der Schenkel gegeneinander noch nicht festzustellen. 
Dann nahm sie jedoch mit abnehmendem Winkel schnell zu, um bei 
kleinem Winkel wieder nahezu konstant zu werden. 


20° 80° 
8 po 
7- Rag 
SS 
6 = 
S 
$8vo 
5 SN 
Ss 
RN 
LE S 
zi S S20 
As) 
Ss 
2h ee aT) 4 60 8 
Winkel zwischen den Llechschenkeln 
7 = 
Fig. 9b. 
| fi | | lle 


70 20 30 40 DUOC, 
Abstand von Schetteloutdd dep Scherkel 


Fig. 9a. 


5. Um den Einflu8 des gegenseitigen Abstandes der Schenkel beim 
Winkel 0° untersuchen zu kénnen, wurde der eine Schenkel treppen- 
férmig gestaltet, wie Fig.10 zeigt. Es ergab sich dann nachstehende 
Tabelle 5. 

Die Tabelle zeigt, daB hier, wie iibrigens auch bei den Versuchen 4, 
die Erscheinung in Wasserstoff wesentlich starker ausgepragt ist als 
in Luft. Wahrend sich in Luft die Dicke des Dunkelraumes von 10,0 
auf 3,0mm, also auf 30 Proz. des urspriinglichen Wertes verringert, 
geht die Dicke des Dunkelraumes in Wasserstoff bis auf 15 Proz. zuriick. 
Ferner beginnt die Verringerung der Dicke, sobald sich die Schenkel 
in Luft auf zwei und in Wasserstoff auf vier Dunkelraumdicken ge- 
nahert haben. In dem Mafe, in dem die Dunkelraumdicke abnimmt, 
nimmt die Stromdichte zu. Fig. 10 liBt ferner gut erkennen, wie sehr 
viel heller das Glimmlicht zwischen den Schenkeln ist. 


Qo 
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6. Es diirfte nach dem Vorstehenden ohne weiteres einleuchten, 
da8 auch réhrenférmige Kathoden die Erscheinung sehr ausgepragt 
zeigen. Beispielsweise ergab ein Kisenrohr von 1mm Wandstarke, 
3em AuBendurchmesser und 3cm Lange im Wasserstoff gleichzeitig 
innen eine Dunkelraumdicke von 4,1 mm und auBen von 12,5mm, 
wihrend die Stromdichte innen 
ein Vielfaches von der aufen be- 
trug. 

Aus den Versuchen von 
Brose?) folgt, da8 im Fallraum 
eine positive Raumladung von 
raumlich anndhernd konstanter 
Dichte besteht, die durch die auf 
die Kathode zuwandernden Ka- 
tionen verursacht wird und deren 
Integral iiber dem gesamten Fall- 
raum den normalen Kathodenfall 
bedingt. 

Werden nun einander zuge- 
wandte Teile einer Kathodenober- 
flache einander so weit genahert, 
daB die von der Oberflache aus- 
gehenden Elektronen (Kathoden- 
strahlen) bis in den gegeniiber- 
liegenden Fallraum gelangen, so 
schwichen sie dort die Raumladung 
um so mehr, je tiefer sie in den 
Fallraum eindringen. Die feld- 

Fig. 10. bildende Wirkung einer Ladung 

ist ihrer Geschwindigkeit um- 

gekehrt proportional, deshalb tragen im allgemeinen die Elektronen 

infolge ihrer sehr viel gréBeren Geschwindigkeit zum Aufbau eines 

Feldes sehr viel weniger bei als die im gleichen Raum anwesenden 

Kationen. Im vorliegenden Falle aber ist die Wirkung der Elektronen 

groB, weil sie in dem gegeniiberliegenden Fallraum gegen das Potential- 

gefalle anlaufen und infolgedessen bis zur Geschwindigkeit 0 ge- 
bremst werden und umkehren miissen. 

Zur Aufrechterhaltung des normalen Kathodenfalles ist nun aber 
eine ganz bestimmte Raumladung nétig. Wird sie durch eindringende 


1) Ann. d. Phys. 58, 731, 1919. 
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Klektronen geschwacht, so muS die Stromdichte zunehmen bis der 
Kathodenfall wieder erreicht ist. Da diese Zunahme aber auf beiden 
einander zugewandten Teilen der Oberflache vor sich geht, nimmt auf 
beiden Seiten auch die Zahl der in den Fallraum gelangenden Elek- 
tronen zu, und beide Vorginge treiben sich gegenseitig in die Hohe, 
bis der Proze8 schlieBlich infolge zunehmender Verluste im Glimm- 
licht zum Stillstand kommt. Da das Feld am stirksten an der AuBen- 
kante des Fallraumes geschwicht wird, wo es von vornherein schon 
am schwachsten ist, riickt der Glimmsaum als Grenze, an der das Feld 
merklich zu werden beginnt, gegen die Kathode vor; d. h. die Dicke 
des Fallraumes wird geringer, wie es die Beobachtungen zeigen. 


Tabelle 5. 
| Dicke des Dunkelraumes 
Abstand | = . Spe 
der || in Luft von in Wasserstoff von 
Schenkel || 0,215 mm Druck 1,00 mm Druck 
in | bei normaler bei normaler | bei stark anomaler 
| Stromdichte | Stromdichte 
mm | mm : mm | mm 
25 _ 9,4 7,4 
23,2 10,0 8,6 6,2 
21,7 10,0 7,6 5,4 
18,3 9,0 6,6 4,8 
15,7 8,0 5,8 4,4 
14,3 7,0 4,8 3,4 
12,6 6,7 3,8 2,6 
10,7 5,3 3,2 1,6 
8,7 4,0 2,6 0,6 
6,7 3,0 rile: 0,4 
4,7 = 1,4 0,2 


c) Durchbrochene Kathodenoberflachen. 1. Zwei Messing- 
kathoden von 11 x 2 0,02cm Flache wurden in Wasserstoff ab- 
wechselnd eingeschaltet. Die eine bestand aus massivem Blech, die 
andere aus Drahtnetz, das auf 1mm Lange zwei Drihte von je 0,17 mm 
Durchmesser enthielt. Die Flachenerfiillung war also etwa 0,5. Die 
Versuche ergaben: ae 


x Druck | am Blech am Netz 
mm mA mA 
2,13 22,1 22,6 
VAT 51,4 55,2 
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Die Netzkathode nimmt also dieselben normalen Stromdichten 
auf wie eine Kathode gleicher Flache aus massivem Blech. Die 
Flichenhelligkeit des Glimmlichtes war véllig konstant, solange die 
Dunkelraumdicke mindestens so groB war wie die Maschenweite. 


2. Das Platinreagenzrohr wurde mit einem Band aus Aluminium- 
folie von 5,6mm Breite spiralig umwickelt, so daB der Windungs- 
abstand 10mm betrug. Das Rohr wurde mit Wasser gekihlt. Bei 
Anwesenheit einer Wasserhaut, wie sie an gekiihlten Kathoden stets 
vorhanden ist, betrigt der normale Kathodenfall des Platins in Wasser- 
stoff 344 Volt, der des Aluminiums 258 Volt. 


Es wurde deshalb erwartet, da8 sich beim Einschalten des Stromes 
zuerst nur die Al-Spirale mit der Entladung bedecken wiirde und das 
Platin erst an der Entladung teilnehmen wiirde, wenn der Kathoden- 
fall am Al bei anomaler Stromdichte bis auf 344 Volt gestiegen ware. 
Das war aber durchaus nicht der Fall. Nur bei ganz hohen Drucken, 
bei denen die Dicke des Fallraumes klein gegen 5,6 mm war, bedeckte 
sich zunichst das Al mit der Entladung. Sobald es aber gerade be- 
deckt war, griff die Entladung ohne wesentliches Steigen des Kathoden- 
falles auf das Platin iiber. 


Sobald die Fallraumdicke mit 5,6mm vergleichbar wurde, be- 
deckten sich Al und Pt zugleich mit dem Glimmlicht. Die normale 


Stromdichte i war fast so groB, als ob die Kathode reines Alu- 


minium gewesen ware (0,363 gegen 0,385), wihrend doch 2/, der 
Oberflache Platin waren, und der normale Kathodenfall war 276 Volt, 
also nur wenig gréBer als der des Aluminiums. 


Ks ergibt sich also: Besteht die Kathode aus verschiedenen Metallen, 
so greift die normale Glimmentladung von dem Metall mit niedrigerem 
Kathodenfall seitlich auf das mit héherem Fall iiber, und der resul- 
tierende normale Kathodenfall liegt. zwischen den fiir die einzelnen 
Metalle zutreffenden Werten. 


Zusammenstellung. 


I. Da die Stromdichte des normalen Kathodenfalles von der freien 
Weglange der Gasmolekiile, also von der Gasdichte, abhingt, ergeben 
sich bei Ersatz der Gasdichte durch den Druck wegen der Tempe- 


raturabhangigkeit der Dichte vom Druck nur dann definierte Beziehungen - 
zwischen der normalen Stromdichte der Glimmentladung und dem Gas- _ 


druck, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind: 


ae 


desea jar 
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a) Die Wande des EntladungsgefiBes miissen so weit von der Ent- 
ladungsstrecke entfernt sein; daB keine stiérende positive Lichtsiule 
entsteht. 


b) Das Volumen des GefiSes mu8 gro& gegen das Volumen des 
Fallraumes sein. 


c) Die Anode muB die Kathode so umgeben, daB von allen Teilen 
der Kathode der kiirzeste Weg zur Anode gleich lang ist. 


Il. Eine yollsténdig von der Entladung bedeckte Platinkathode 


“nimmt in Luft von 5,26mm Druck bei normaler Stromdichte eine 


Endtemperatur von 500°C an. Die Geschwindigkeit, mit der die Tem- 
peratur steigt, ist von der Warmekapazitét, also dem Volumen der 
Kathode abhingig. Definierte Werte der Stromdichte ergeben sich 
nur in zwei Fallen: 


a) Die Temperatursteigerung der Kathode wird als zum Phinomen 
gehérig betrachtet und mit der Messung gewartet, bis die jeweilige 
Endtemperatur erreicht ist, wobei stromaufnehmende und warme- 
abgebende Oberflachen einander gleich sein miissen. 


b) Die Kathode wird auf konstanter Temperatur erhalten, wozu 
bei héheren Gasdrucken Wasserkiihlung unbedingt erforderlich ist, 
wenn nicht Kathoden sehr groBen Volumens verwandt werden. 


Ill. Bei 5mm Druck ist die normale Stromdichte an einer durch 
Kihlong auf Zimmertemperatur gehaltenen Platinkathode in Wasser- 
stoff 2,8 mal und in Luft. 6,3 mal so groB als an einer nicht gekihlten, 
auf ihrer Endtemperatur befindlichen Kathode. 


IV. Die normale Stromdichte einer auf konstanter Temperatur 
befindlichen Kathode ist j, — ¢.p?. Bei einer auf der Endtemperatur 
befindlichen Kathode ergibt sich keine einfache Beziehung zwischen 
jn Und p. 


V. Beim Vergleich der normalen Stromdichten von zylindrischen 
Kathoden verschiedener Durchmesser ist nur der erste der beiden 
unter II. genannten Wege gangbar. Die Messungen ergeben unter 
diesen Umstinden, daS die Stromdichte, bezogen auf die Kathoden- 


oberfliche, mit abnehmendem Kriimmungsradius sehr stark zunimmt. 


VI. Hat die Kathode die Gestalt eines V, so zieht sich das Glimm- 
licht zwischen den Schenkeln um go naher an die Oberfliche heran, 
und die normale Stromdichte sowie die Helligkeit des Glimmlichtes 
werden um so gréfer, je mehr sich die Schenkel einander nahern, bis 
ein Minimum des Abstandes erreicht wird und das Glimmlicht zum 
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anderen Schenkel umbiegt. Die normale Stromdichte steigt dabei bis 
auf den zehnfachen Wert. Die Erscheinung lat sich benutzen, um 
Kathoden mit Spannungen, die nur wenig tiber dem normalen Kathoden- — 
fall liegen, sehr stark zu erhitzen. Auch an Blechen, die zu einem 
Zylinder gebogen sind, ist die normale Stromdichte innen viel gréBer 
und die Fallraumdicke viel kleiner als aufen. , 


VU. Eine Netzkathode nimmt dieselben normalen Stromdichten — 
auf wie eine massive Kathode gleicher Gesamtfliche, wenn die Fall- — 
raumdicke mindestens so grof ist wie die Maschenweite des Bleches. 
Besteht eine Kathode aus verschiedenen Metallen, so greift die nor-_ 
male Glimmentladung von dem Metall mit niedrigerem Kathodenfall 
seitlich auf das Metall mit héherem Fall iiber, und der normale Kathoden- 
fall liegt zwischen den fiir die einzelnen Metalle zutreffenden Werten. ; 
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Uber 
die Ergiebigkeit der Roéntgenfluoreszenz und die Frage 
des Intensitatsvergleichs an Réntgenstrahlen 
verschiedener Wellenlange?). 


Von W. Kossel in Kiel. 
Mit vier Abbildungen. (EHingegangen am 26. September 1923.) 


1. Die Réntgenfluoreszenz besitzt nach einer friiher entwickelten 
Auffassung*) die Kigentiimlichkeit, daS das urspriinglich von der 
Primarwelle erfaBte Elektron sich meist ganz oder nahezu aus dem 
angeregten Atom entfernt. Es hat mit dem Vorgang der Riickbil- 
dung des gespannten Zustandes augenscheinlich nichts mehr zu tun, 
und so liegt der Gedanke nahe, da& der Ablauf dieses Vorganges 
vielleicht tiberhaupt nicht von der Art des Vorganges abhinge, durch 
den das primare Elektron entfernt wurde. Am reinsten tritt dieser 
Gedanke hervor, wenn man sich auf den extremsten quantentheoreti- 
schen Standpunkt versetzt und annimmt, da8 nach dem Vorgang des 
HerausreiBens eine endliche ,,Verweilzeit“ verflieBt, bis eines der 
loseren Elektronen des Atoms sich entschlieBt, die Liicke auszufiillen. 
Die Erganzung der Liicke ist dann ein Vorgang fiir sich, fiir dessen 
Ablauf es gleichgiiltig ist, wie die Liicke geschaffen wurde. Die Ent- 
scheidung dariiber etwa, ob ein angeregtes Atom seine Energie als 
Welle aussendet oder zu anderen Dingen verwendet, wird dann nicht 
von der Frequenz der Welle abhingen, die das primar erfaBte Elek- 
tron herausrif. Fiir eine klassische Auffassung aber liegt hier der 
Gedanke nahe, da8 die mehr oder minder nahe Ubereinstimmung der 
anregenden mit der in Fluoreszenz auszusendenden Frequenz von Be- 
deutung sei, und die Messungen von Sadler’), die wohl auch heute 
noch fast das einzige sind, was wir iiber diesen Punkt besitzen, scheinen 
ja in der Tat zu zeigen, daf die ,Ergiebigkeit* der Fluoreszenzan- 
regung an der Anregegrenze ein Maximum hat und von da zu kiir- 
zeren Wellen stetig abnimmt, mit der Entfernung der anregenden von 
der Eigenfrequenz also schlechter wird. 

- Die Frage, wie diese Wellenlingenabhangigkeit aussiecht, ist also 
einmal theoretisch von Interesse. Sind die quantenhaften Kinzelvor- 
ginge, die bei der Fluoreszenz vorkommen, zeitlich vollkommen ge- 


1) Gekiirzt vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Niedersachsen. 


Gottingen, 7. Juli 1923. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 898 u. 953, 1914. 
3) CG. A. Sadler, Phil. Mag. 18, 107, 1909; 22, 447, 1911. 
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trennt, wie es eine bestimmte Auffassungsweise der Quantentheorie 
vermuten wird, so kann die zeitliche Wahrscheinlichkeit des Auf- 
tretens von Wellen bestimmter Frequenz lediglich von den Periodizi- 
tiitseigenschaften der Zustiinde abhingen, die bei den Rickbildungs- 
vorgingen selbst ins Spiel kommen. Das Verhaltnis dieser GréBe zur 
zeitlichen Wabhrscheinlichkeit von Riickbildungsvorgangen tiberhaupt 
aber wird den Bruchteil aller Anregungsprozesse angeben, die zur 
Emission von Wellen der gedachten Art fiihren, und dieser Umwand- 
lungskoeffizient, den wir fiir irgend eine mit « bezeichnete Linie der 
Fluoreszenz mit uw. bezeichnen wollen, wird ebenfalls nur von der Art 
des angeregten Zustandes, nicht aber von der Art abhingen, wie dieser 
hervorgerufen wurde. Er wird also, im Gegensatz zu der von Sadler 
beobachteten GréBe, mit vera’nderter Wellenlinge konstant bleiben. 

Damit aber tritt hervor, daB diese Frage auch ein meftechnisches 
Interesse besitzt. Liegen die Verhaltnisse so, wie wir sie eben schil- 
derten, so wird die Zahl der Emissionsprozesse der Linie « propor- 
tional sein der Zahl der Anregungen, die in der Sekunde im fluoreszieren- 
den Material stattfinden, ganz einerlei, welche die Frequenz der primaren 
Welle war, die die Anregungen hervorrief. Sie wird einfach der ,,Zahl 
der absorbierten Lichtquanten“ proportional sein, ganz einerlei, wie 
gro8 das einzelne ist, wenn es nur iiberhaupt die Erregung der 
Linie « einzuleiten vermag. Hierauf aber kann prinzipiell eine Me- 
thode gegriipdet werden, die Energieintensitat zweier Réntgenstrahlen- 
biindel verschiedener Frequenz zu vergleichen, eine wichtige, aber bis 
heute noch nicht befriedigend geliste Aufgabe. 


2. Wir betrachten die Absorption des zu messenden Biindels, das 
die Frequenz vp besitze, in einem Material, dessen Streukoeffizient 
gegen den totalen Absorptionskoeffizienten vernachlissigt werden kann. 
Dann ist die Absorption ganz Angelegenheit lichtelektrischer Vor- 
gange, der Absorptionskoeffizient miSt die Wahrscheinlichkeit des 
Kintretens bestimmter einzelner Energieabgaben, hier lichtelektrischer 
Vorgange, beim Durchsetzen einer gegebenen Schicht!), die Energie 
scheint von der Welle stets in ,ganzen Quanten* hyp an einzelne 
Elektronen iibertragen zu werden. 

In einem Material, in dem durch einen primaren Wellenzug der 
Frequenz vp eine Anzahl N von Elektronen in der Sekunde lichtelektrisch 
erfabt und damit die gleiche Zahl von Atomen angeregt wird, wird 
also die Intensitit 

i = Nhvp erg/sec 
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festgehalten. Wei man aus Absorptionsmessungen, da8 ein Bruch- 
teil y des gesamten Primfrbiindels in unserem Material haingen bleibt, 
so kann man angeben, daS das Primiarbiindel insgesamt einen Ener- 
giefluB: 


. 1 
= 4/7 = ey Nhy p erg/sec 


enthalt. Ist y und die Frequenz vp bekannt, so bedarf es zur ab- 
soluten Intensitatsmessung des monochromatischen Biindels nur der 
Messung der Zahl N. Wir betrachten drei Wege, diese Messung aus- 
zufiihren. 

3. a) Messung von N durch Auszahlung. Der unmittelbarste 
Weg, N zu bestimmen, wire ein einfaches Auszihlen der lichtelektrisch 
befreiten Elektronen. In 1 cm Luftweg einer Wilsonschen Kammer 
werden nach einer Exposition von t Sekunden Nt Bahnspuren beobachtet. 
Der Weg zur Anwendung der oben angefiihrten Berechnungsweise 
steht also ohne weiteres offen, solange es sich um Wellenlingen 
handelt, fiir die schon in Luft die Streuabsorption hinter der licht- 
elektrischen ganz zuriicktritt, was allerdings erst bei Wellenlangen 
oberhalb 1 A.-E. mit einiger Annaherung zu erwarten ist. (Vgl. Nr. 7.) 

_ Die dem lichtelektrisch erfaSten Elektron iibergebene Energie hyp 
spaltet sich in zwei Betrage: die AbreiBarbeit und die lebendige Kraft 
des abfliegenden Elektrons. So ergeben sich zwei weitere Wege zur 
Bestimmung von N. 

4. b) Messung von W durch die Jonisationswirkung der 
abfliegenden Elektronen. Auf den Wirkungen der abfliegenden 
Elektronen auf das umgebende Gas beruhen alle ,Jonisations“meB- 
methoden, also praktisch alles, was vorliegt. Die Verhaltnisse werden 
besonders einfach, wenn die AbreiSarbeiten gegen hyp vernachlassigt 
werden kénnen, was ausgezeichnet bei H, zutrifft, auch bei CO, noch 
fiir Wellenlangen von 2 A-E. erst einen Fehler von einigen Prozenten 
bedeutet, schlieBlich auch bei Luft noch mit einer gewissen Annihe- 
rung, die aber (s. Nr. 7) nicht iiberschatzt werden darf, gilt. Dann 
kann angenommen werden, da die gesamte dem Réntgenstrahlen- 
biindel entzogene Energie in kinetische Energie von Kathodenstrahlen 
iibergeht. . 

Wire nun auBerdem noch die von einem Kathodenstrahl erzeugte 
gesamte Ionisation seiner kinetischen Energie proportional, 80 ware 
die Messung der Ionisation, die ein Réntgenstrahlenbiindel in ge- 
gebener Luftstrecke erzeugt, unmittelbar der dort pute an gcnen 
Energie proportional. Viele der wertvollsten Messungen, bis zu den 


sorgfaltig durchkorrigierten Messungen des weifen Spektrums von 
rt 23* 
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Kulenkampff und Wagner?), sind bis dahin durchgefiihrt, dab die 
totale Jonisation, die das Réntgenstrahlenbiindel auf seinem ganzen 
Wege bis zur Erstickung erzeugen wiirde, aus den Beobachtungen be- 
rechnet wird, — auch die Messungen Sadlers, die wir mehrfach zu 
benutzen haben, sind so umgerechnet. Friiher ist mitunter als selbst- 
verstindlich angesehen worden, daf diese totale Ionisation dem totalen 
Energieinhalt des Biindels proportional sein miisse — einerlei, welche 
Frequenzen es enthalte. Trife diese Annahme zu, so gaben z. B. die mit 
der Ionisationskammer gewonnenen Aufnahmen weifer Réntgenspektren 
wirklich den Verlauf der energetischen Intensitat, also das Analogon 
dessen, was man im Gebiete der Wirmestrahlung mit thermischen 
Methoden gewinnt, und waren unmittelbar zu theoretischen Betrach- 
tungen auszunutzen. 

5. Es mu8 aber durchaus bezweifelt werden, daB diese Annahme 
zutrifft. Die Gesamtionisation eines Kathodenstrahlelektrons wachst 
vielmehr rascher als seine kinetische 
Energie. Wir zeigen dies zunachst 
in Fig. 1 an den besten heute verfiig- 
baren Daten, die in der Monographie 
von Lenard 2) zusammengefaBt sind, 
fiir den Bereich niedrigerer Ge- 
schwindigkeiten, der fiir uns hier zu- 
nachst von Interesse ist. Als Ab- 
szisse ist die kinetische Energie, in 
Voltzahlen ausgedriickt, verwendet. 
Die Abszissen sind also gleichzeitig 
den Frequenzen proportional, durch 
die Elektronen der bezeichneten Geschwindigkeiten erzeugt werden, 
wenn man von den Ablisearbeiten absieht, wie wir es in dieser 
Betrachtung tun. Die Lage der Ka-Linien einiger bezeichnender 
Elemente ist angegeben. Die Ordinaten geben in Kurve I die 
gesamte Zahl von Elektronen an, die ein Elektron der betreffenden 
kinetischen Energie auf seinem ganzen Wege frei macht, in Kurve II 
das Verhaltnis der insgesamt auftretenden Ionenzahl (das erzeugende 
mit eingerechnet) zur Energie (um das Verhiltnis JIonenzahl zu 
Voltzahl numerisch abzulesen, ist die Ordinatenbezifferang durch 
10000 zu teilen). Wir nennen die beiden in I und II dargestellten 


1) E. Wagner u. H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 68, 369, 1922; 
H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69, 548, 1922. 

2) P. Lenard, Quantitatives tiber Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten. Abh. d. Heid. Akad. d. Wiss., math.-naturw. K1.; 1918, Abh. 5. _ 
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GréBen, als Funktion der erzeugenden Frequenz genommen, wie es 
fir uns wesentlich ist, weiterhin auch F(v) und f(v). Es zeigt sich, 
da8 F(v) weit von einem linearen Anstiege entfernt ist und f(y), 
die spezifische ,Jonisation pro Energieeinheit“ stark mit der Frequenz 
ansteigt. Nach den hier verwendeten Daten kann keine Rede davon 
sein, daS die totale Ionisation der totalen Energieintensitat propor- 
tional sei, die Ionisationsmethode iibertreibt die Intensitat der héheren 
Frequenzen gegeniiber der der niedrigen. Man kénnte z. B. in dem 
Gebiet unterhalb 10000 Volt, in dem u. a. die Messungen von Kulen- 
kampff liegen, etwa einen linearen Anstieg f(v) = a + bv, bei dem 
das zweite Glied etwa fiir 1 A-E. den Wert des konstanten Gliedes 
erreicht, als erste Naherung ansetzen. 

Auf die Verhiltnisse, die wir eben graphisch erlautert haben, 
hat Holthusen!) in einer wichtigen Darlegung hingewiesen, die 
entwickelt, daB hier prinzipiell ein Weg offensteht, durch Ionisations- 
beobachtung zu einer wirklichen Intensitatsmessung zu gelangen. Im 
Anschlu8 an unsere obige Betrachtung, die angab, daB nur die Zahl N 
der angeregten Atome zu bestimmen sei, kénnen wir so formulieren: 
Ist S der Sattigungsstrom fiir den Zentimeter des Strahlweges in 
Luft, so ist offenbar: 

S 
Se NE (v) oder Ni F() 

Grundsiatzlich ist also, wenn man die Zahl F'(v) kennt, wieder 
eine absolute Bestimmung von WN und damit der energetischen Inten- 
sitat méglich. 

6. Die Anwendung dieses Verfahrens bietet allerdings zunachst 
noch einige Schwierigkeiten. Vor allem gilt das fiir die absolute 
Messung. Die gesamte Sekundirelektronenzahl, die ein rasches Elek- 
tron erzeugt, ist namlich nicht unmittelbar beobachtet, sondern aus der 
Zahl berechnet, die auf einem Zentimeter entsteht. Zu dieser Umrech- 
nung ist nétig, den mittleren gesamten Weg eines raschen Elektrons 
zu kennen, wobei es natiirlich nicht darauf ankommt, ob dieser Weg 
gekriimmt ist. Man hat also einen ,,wahren Absorptionskoeffizienten“ 
zu benutzen, der die wahre mittlere Linge einer Elektronenbahn, allen 
Kriimmungen folgend, bestimmt. Was wir aber an Absorptionsko- 
effizienten fiir dies Gebiet besitzen, ist so beobachtet, daB die Hlek- 
tronenzahlen bestimmt werden, die iiber planparallele, senkrecht zur 
urspriinglichen Strahlrichtung ‘sich erstreckende Schichten hinaus- 
kommen. Was also an Elektronen in der Schicht seitlich abgelenkt 


2) H. Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstrahlen 26, 211, 1919. 
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wurde, wird schon als in der Schichtdicke aufgehalten gerechnet, wenn 
auch der gesamte Weg, den solch abgelenktes Elektron bis zur Brem- 
sung zuriicklegt, weit gréBer ist als die Schichtdicke. Der »praktische“ 
Absorptionskoeffizient ist also héher als der ,wahre“; die wirklichen 
gesamten Wege der Elektronen und damit die gesamte Zahl der Elek- 
tronen, die sekundir entstehen, werden zu klein berechnet. Ebenso 
wie ein friiherer Versuch des Verf., solche Totalionisationen zu be- 
rechnen, benutzen auch die erw&hnten Angaben der Lenardschen 
Monographie noch den ,praktischen“ Absorptionskoeffizienten, geben 
also zu kleine Totalwerte. Fiihrt man sie in die Berechnung von 
beobachteten Jonisationen ein, so wird man zu hohe Werte von N 
erhalten und die absolute Intensitat der Réntgenstrahlen tiberschatzen. 
Nun wire aber fiir die meisten theoretisch interessanten Aufgaben 
schon viel gewonnen, wenn, unter Verzicht auf absolute Bestimmung 
der einzelnen, wenigstens ein korrekter Vergleich der Intensitaten 
verschiedener Wellenlingen méglich ware. Hier liegen die Aus- 
sichten etwas giinstiger. Lenard zeigt), daB der ,, Umwegfaktor“, der 
das Verhiltnis des wirklichen Weges eines Elektrons zu dem aus dem 
scheinbaren Absorptionskoeffizienten berechneten angibt, fiir Strahlen 
von 6 = 0,92 und Strahlen von 6 — 0,35 praktisch gleich ist. Unter 
solchen Umstanden wird auch die Berechnung der gesamten lonenzahl 
bei beiden Geschwindigkeiten um denselben Faktor gefalscht sein, und 
im Vergleich der beiden wird dieser Faktor herausfallen. Da Lenard 
fir ein so gewaltiges Geschwindigkeitsintervall praktisch keine Ande- 
rung des Umwegfaktors findet, wird man vermuten diirfen, daB beim 
Vergleich einander nahe liegender Wellenlangen die Anwendung der 
aus der Lenardschen Kurve abzulesenden Totalzahlen vielfach prak- 
tisch hinreichen wird. Wir wenden diese Annahme weiter unten an. 

7. Bei Anwendung der Ionisation in leichten Gasen wird die 
Voraussetzung, daB der Streukoeffizient gegen den gesamten Ab- 
sorptionskoeffizienten zu vernachlassigen sei, nur fiir langere Wellen 
(A> 1A) gemacht werden kénnen. Es ist aber vielleicht der Erwah- 
nung wert, daB das meist verwandte Gas, die atmosphirische Luft, fiir 
Wellenlangen, die iiber 1 A hinausgehen, schon wieder eine Komplikation 
anderer Art fiir die Absolutmessung durch Ionisation bietet. Da die 
Atomabsorption mit der vierten Potenz der Grundzahl geht, mu8 das 
atmospharische Argon etwa 15 Proz. der Gesamtabsorption tibernehmen. 
Hier ist die K-Ablésearbeit aber bereits betrachtlich, nimlich 2910 Volt, 
d.i. etwa die Hilfte der Quantenenergie der K-w-Linie des Eisens: 


1) L. c. Tab. 17, 8. 283. 
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5840 Volt. Da etwa °/, aller Absorptionen eines Atoms auf K-Elektronen 
gehen, ist also zu erwarten, daB etwa 12 Proz. aller Elektronen, die 
eine Strahlung von 2A (etwa Ka des Eisens) in Luft auslést, nur 
die Halfte der kinetischen Energie besitzen, die dem Lichtquantum 
entspricht. In diesen Gebieten weicht also Luft von der Annahme 
dieses Verfahrens, daB sich die Strahlungsenergie villig in kinetische 
verwandle, bereits deutlich ab. Demnach ware zu empfehlen, bei 
Ionisationsmessungen in diesen Gebieten die atmosphirische Luft zu 
vermeiden, um die Méglichkeit offenzuhalten, die Ergebnisse spiter, 
wenn die Jonisationsfahigkeit eines Elektrons bekannter Geschwindig- 
keit sicherer bekannt ist, in absolutes Ma umzurechnen. 

8. c) Messung von N durch Beobachtung der Fluoreszenz- 
intensitat. Die eben besprochene Schwierigkeit, aus unmittelbaren 
Jonisationsmessungen an Réntgenstrahlungen etwas Sicheres iiber ihre 
Intensitatsverhaltnisse zu erfahren, ist der praktische Grund, warum 
es von Interesse sein kann, einmal nicht die dem Elektron verbleibende 
kinetische Energie, sondern die am Atom aufgespeicherte AbreiBarbeit 
zur Messung zu verwenden. Wir kommen damit auf die Uberlegungen 
des Eingangs zuriick. Sind N Atome angeregt worden und ist der 
Bruchteil, der eine Fluoreszenzwelle Vg emittiert, ws, so haben wir 
auf N absorbierte Lichtquanten der Primarfrequenz vp eine Emission 
von ug.N Lichtquanten der Sekundarfrequenz vg zu erwarten. Als 
Energiefiu8 der Sekundarstrahlung aus einem Material, das die Intensitat 
4 festhalt, erhalten wir also: 


Vs. 
$s-= us N-hvg = us: oye 

Vp 
oder aus einem Material, das das ganze Primarbiindel absorbierte: 


S = ug-—- Lb 


Vergleichen wir zwei primaire Biindel mit den Frequenzen 1, 
und v,, die beide die Frequenz vs anzuregen vermoégen, 80 sind die 
yon ihnen erzeugten Sekundarintensitaten : 


Vs 
<TR Ss yy ee 
aera BV; 1 
Vs 
S, = us: — i. 
: ah &. 


und das Intensititsverhiltnis der Primarstrahlungen verschiedener 
Wellenlinge ist gegeben durch 
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Da nun die Sekundarintensititen S beide in Form derselben 
Kigenfrequenz vs gegeben sind, kénnen sie durch Ionisationsmessungen 
verglichen werden, Sind also v, und v, bekannt, so hat man nun, 
durch Transformation auf ein und dieselbe Fluoreszenzstrahlung, einen 
korrekten Intensititsvergleich der beiden Strahlungen verschiedener 
Frequenz erreicht. 

9. Zur Ausfihrung. Die Methode setzt voraus, daf in allen 
Fallen derselbe Bruchteil der Fluoreszenzstrahlung die Jonisations- 
kammer erreicht, oder da dieser Bruchteil fiir jeden Fall bekannt 
ist, so daB jeweils auf die Gesamtstrahlung reduziert werden kann. 
Da Primarstrahlungen verschiedener Harte zu verschiedenen Tiefen 
ins fluoreszierende Material eindringen, hangt im allgemeinen auch 
der Bruchteil der gesamten.Fluoreszenzstrahlung, der die Oberflache 
erreicht und von auBen beobachtet wird, von der Harte der Primar- 
strahlung ab. Indes entsteht hierdurch keine grundsitzliche Schwierig- 
keit, da ja ohnehin vorausgesetzt ist, daB die Frequenzen der vor- 
kommenden Strahlungen, also auch ihre Absorptionskoeffizienten, 
bekannt sind. Die rechnerische Reduktion fallt z. B. dann besonders 
einfach aus, wenn die Fluoreszenz einer praktisch unendlich dicken 
Platte von der Vorderseite her unter demselben Winkel beobachtet 
wird, unter dem die erregende Strahlung einfiel. Die Reduktion wird 
tberhaupt unnétig, falls die Fluoreszenz in so diinnen,Schichten erregt 
wird, da ihre Absorption in der Schicht praktisch zu vernachlassigen 
ist. Das kann durch streifenden Einfall auf eine gut geebnete Ober- 
flache und Beobachtung in der Normalenrichtung erreicht werden. 
Die (nach Bruchteilen ‘eines Grades gehenden) Neigungswinkel, die 
man hier, wie sich aus den bekannten Absorptionsverhaltnissen leicht 
berechnen 148t, anzuwenden hat, erfordern eine Platte von einigen 
Zentimetern Linge, um einen Strahl véllig aufzufangen, der einen 
Bruchteil eines Millimeters breit ist. Es scheint also, da8 gerade unter 
Verhiltnissen, wie sie spektroskopisch gegeben sind, die Bedingungen, 
bei denen von Reduktionsrechnung wegen Absorption abgesehen werden 
kann, erfiillt werden kiénnen. Das Verfahren wiirde sich in diesem 
Fall so gestalten, da8 der vom Kristall kommende Strahl nach Durch- _ 
setzen eines Spaltes nicht in eine Ionisationskammer tritt, sondern 
streifend von einer ebenen Platte aufgefangen wird. Eine dieser 
Platte gegeniiberstehende, vor dem Primarstrahl selbst geschiitzte 
Ionisationskammer hat dann einen Strom anzuzeigen, der: der ,,Zahl 
der Lichtquanten“ im Primfrstrahl, wie auch dessen Harte sei, 
proportional ist. Die Durchfiihrbarkeit dieses Verfahrens wird ge- 
prift. 
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Die Méglichkeit, uw selbst auf diesem Wege zu messen, werde 
wegen der gréSeren technischen Schwierigkeiten zunichst nur kurz 
erwahnt. Grundsitzlich kann das vorgeschlagene Verfahren benutzt 
werden, um die gesamte ,Zahl der Lichtquanten“ einer Fluoreszenz- 
strahlung II mit der ,Zahl der Lichtquanten“ eines Primirstrahls I 
zu vergleichen, der die Fluoreszenz anregte. Beide miissen dazu in 
eine weitere Fluoreszenzstrahlung III, die auch von der Sekundir- 
strahlung angeregt wird, umgewandelt werden. Das so gemessene 
Verhiltnis ist die GréBe uw fiir die Erregung von II. Wegen des diffusen 
Charakters der Fluoreszenzstrahlung werden hier die Korrektions- 
-rechnungen yon grofem LEinflu$8 und die Intensititsverhdltnisse 
ungiinstig, so da8 die Durchfiihrung des einfachen Grundgedankens 
verhaltnismaBig stark durch technische Umstinde belastet wird. 

10. Die Annahme, da8 die Zahl der im fluoreszierenden Material 
stattfindenden Emissionsprozesse der Zahl der angeregten Atome pro- 
portional sei, einerlei mit welcher Wellenlange die Anregung voll- 
zogen wurde, oder die Annahme, daf die Gré8e u von der Wellen- 
lange nicht abhiinge, ist, wie im Anfang ausgefiihrt, theoretisch sehr 
wahrscheinlich. Es ist nun noch von Interesse zuzusehen, wie sich 
denn zu dieser Erwartung die Ergebnisse von Sadler verhalten, die 
doch zu zeigen scheinen, da die Fluoreszenzanregung in. der Nahe 
der Erregungsgrenze am besten sei und mit wachsender Entfernung 
der anregenden Strahlung zu héheren Frequenzen immer ungiinstiger 
werde. Was Sadler beobachtet, ist das Verhiltnis der totalen Ioni- 
sation, die die gesamte Fluoreszenzstrahlung erzeugen wiirde, wenn 
man sie ginzlich in Luft absorbierte (wir bezeichnen sie mit Jg), zu 
der, die das erregende Bindel ergeben wiirde (Jp). Wie kommen 
nun diese Jonisationen zustande? — Sprechen wir wieder kurz von 
der ,,Zahl der Lichtquanten“ in der primaren und sekundaren Strahlung 
und nennen diese mp und ng, so ist nach unserer Bezeichnung: 


ns 
np 
Demnach ist das Verhaltnis der Energieintensitaten in beiden 


Strahlungen sig Oe “vs, 


= Tee Np hvp a Up 

Nehmen wir nun, was nach dem oben Besprochenen (4, 7) wenig- | 
stens in erster Naherung erlaubt sein wird, an, in den Sadlerschen 
Versuchen sei die in den Ionisationskammern absorbierte Energie 
véllig in Energie der lichtelektrisch ausgelésten Kathodenstrahlen 
iibergegangen, so wird die von einer absorbierten Energieeinheit der 
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Frequenz v erzeugte Ionisation jeweils gleich der aus den Lenard- 
schen Kurven zu entnehmenden Funktion f(v) sein. Wir haben also 
fiir die Ionisationen das Verhaltnis 


Jg ane Ig f(s) _ — ,. Ya: fs) 
; Jp ©) dp f(vp) vp.f (vp) 
und damit ys vp i (vp) 


f(r) (A) 


— Jp vy f(s) 


Von den rechts pegs GréBen ist die erste von Sadler beob- 


achtet (bei ihm mit —; bezeichnet), die zweite, das Verhiltnis der an- 


a 
regenden zu den emittierten Frequenzen, bekannt (Sadler verwendet 


Hisen Kobalt 


GY), 


Vakhe —>, 


EL 75 evn Fl 
: AiAL 
Fig. 4. 
zur Anregung lauter Higenstrahlungen), die dritte in Fig. 1 nach 
Lenards kritischer Zusammenstellung gezeichnet. So kann w be- 
rechnet werden. 


11. In den Fig. 2, 3 und 4 sind zunachst als Kreispunkte die 


Sadlerschen Jonisationsgré8en a8 (= 7) als Funktion der Wellen- 
P 


lange gezeichnet. Unser Ausdruck (A) besagt, da8 fiir den Grenzfall 


Fig. 2. 


Vp = Vg das Ionisationsverhaltnis wirklich die GréBe u selbst ergabe: 


=>. Da der Verlauf von 3 in der Nahe der Kante einiger- 
P 


mafen stetig und praktisch linear ‘sich ergibt, ist hier zuniachst 
(gestrichelt) eine Extrapolation bis zur Wellenlange der Hauptfluores- 
zenzlinie vorgenommen. Von hier ist dann eine Horizontale nach 
kleinen 4 hin gefiihrt (von der Kante an durchgezogen), um an ihr 
zu priifen, wie es mit der Konstanz von w steht. Aus den einzelnen 


Beobachtungswerten Sadlers sind ferner, nach Formel (A), die GréBen w 


fiir die verschiedenen Anregungswellenlangen berechnet und als Kreuz- 
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punkte aufgetragen. Sie ordnen sich, soweit als sich unter den 
MeBbedingungen erwarten lassen kann!), um die durch Extrapolation 
gewonnene Horizontale: u ergibt sich als Konstante. Wir konnen 
also so zusammenfassen: Die Absorption einer bestimmten Zahl el 
regender Lichtquanten“, einerlei welcher Frequenz, ergibt stets die 
Emission ein und derselben Zahl \,sekundirer Lichtquanten* in der 
erregten Fluoreszenz; die Nahe der Erregungsgrenze ergibt nicht etwa 
eine héhere Zahl von Fluoreszenzemissionen. Die Wabrscheinlichkeit 
dafiir, daS ein angeregter Zustand zur Wellenemission fihrt, hangt 
nicht von der Wellenlinge der Strahlung ab, die ihn hervorrief. Da 
die von Sadler verwendeten vollen K-Strahlungen in der Tat mehrere 
Linien enthalten und bei unserer Umrechnung, da wir einfach die 
Lenardschen Zahlen verwendeten, die Annahme der Konstanz des 
» Umwegfaktors“ (6) einging, darf man die Genauigkeit, mit der wir 
eben die erwartete Konstanz an den Sadlerschen Messungen best&tigten, 
zunachst auch nicht zu hoch einschatzen, ist aber jedenfalls zu der 
Aussage berechtigt, da8 dann, wenn man die Rechnung so gut fiihrt, 
wie es heute méglich scheint, kein positives Anzeichen ibrig bleibt, 
da8 der Umwandlungskoeffizient « von der Wellenlinge der erregenden 
Strahlung abhange. Dies gilt fiir simtliche Elemente, an denen 
Sadler in geniigendem Umfange beobachtet hat. 

12. Der Betrag von w ergibt sich von Element zu Element 
wesentlich verschieden und steigt mit dem Atomgewicht an: 


Cr Fe Co Cu Zn 
% =O23e 0/32 2910892042", 40,51 
Man darf wohl diesen Absolutwerten, deren Anderung mit Z auf- 
fallend stark ist, nicht denselben Grad von Sicherheit zuschreiben 
wie dem Bestehen der Konstanz beim einzelnen Element. 

Thre Ermittlung bedarf nimlich der Umrechnung aus der in einer 
Jonisationskammer unter bekannten geometrischen Bedingungen beob- 
achteten Ionisation auf die totale Ionisation, die die Sekundarstrahlung 
erzeugen wiirde, wenn sie nach allen Richtungen unbehindert aus dem 
Strahler austreten kénnte. Sadler beriicksichtigt hier sehr sorgfaltig 
nicht nur die Raumwinkel, sondern z. B. auch die Korrektionen fiir 
vermehrte Absorption in der Platte wegen teilweise schragen Ans- 
- tritts der Sekundirstrahlung; indes erlauben Messungen mit nur einer 
Ionisationskammer, deren Abstand und GréBe nicht variiert wird, 
keine Kontrolle dariiber, ob der Absolutwert richtig ermittelt ist, und 


1) Die Wellenlange 4 = 1,1 A.-E. (Se—k) gibt, worauf schon Gloeken 
hinwies, in dieser Arbeit Sadlers systematisch besonders niedrige Werte fir k/X. 
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so bleibt offen, da& hier nicht alle Einfliisse in Rechnung gezogen 
worden sind. Zum Beispiel bietet die Annahme Bedenken, da8 die 
Ionisation, die Strahlen verschiedener Hirte in der Kammer erzeugen, 
einfach den Absorptionskoeffizienten proportional gesetzt wird. Das 
ist fiir sehr diinne Schichten zulassig, in den bei Sadler. vorkommen- 
den Apparatdimensionen aber miissen die weicheren Strahlen bereits 
merkliche Abschwachungen erleiden, waihrend sie die Luft vor und in 
der Kammer durchsetzen. Legt man z. B. fiir Fe-K-Strahlung in Luft 
den Owenschen Absorptionskoeffizienten « = 0,0254 em zugrunde, 
so findet sich, daB sie auf der nach der Figur zu 8 em einzuschatzenden 
Entfernung vom Sekundarstrahler zur Mitte der Kammer schon auf 
0,82 ihres Ausgangswertes abgeschwicht ist. Fiir den Vergleich des 
Erregungsvermégens verschiedener Primarstrahlungen am Eisen macht 
diese stets gleiche Abschwachung nichts aus, die Frage der Konstanz 
des Umwandlungskoeffizienten am gleichen Material wird nicht davon 
beriihrt, wohl aber wird der Absolutwert der Ergiebigkeit zu klein 
erscheinen, wenn man die Luftabsorption nicht in Rechnung zieht. 
Fir Chromstrahlung betragt die analoge GréBe schon 0,74 und so ist 
anscheinend schon dieser Faktor imstande, einen merklichen Teil der 
Abnahme auf sich zu nehmen, die die aus den Sadlerschen Beob- 
achtungen berechneten Absolutwerte mit fallender Ordnungszahl zeigen. 
Auf jeden Fall liegen die Umwandlungskoeffizienten in der ersten 
Zehnerpotenz unter der Einheit, und dies Ergebnis, das ja aus Sadlers 
Ergebnissen schon ohne jede nahere Korrektionsbetrachtung zu ent- 
nehmen war, bildet jedenfalls eines der interessantesten Ergebnisse 
jener Messungen, vor allem durch den ungeheuren Unterschied gegen- 
tiber der Bremsstrahlung, der ja augenscheinlich ebenfalls ein ,,Herein- 
fallen“ eines Elektrons — aber von einer Bahn aus dem Kontinuum 
der hyperbolischen Bahnen zu einer anderen dieses Bereichs oder zu 
einer der iuBersten diskreten Bahnen eines Atoms — zugrunde liegt, 
bei der aber nur wenige Promille der Energie zu Strahlung fihren, — 
also nur wenige Promille der ,Hereinfall“-Prozesse zur Emission eines 
Lichtquantums fiihren kénnen. Es ist nicht auszuschlieBen, daB der — 
Faktor bei der Fluoreszenz gleich der Einheit ist. Ware er kleiner — 
als 1, wiirde die Spannung einer K-Erregung nicht stets alg Welle 

emittiert, sondern in einem merklichen Bruchteil der Falle dazu ver- — 
wendet, ein anderes Elektron abzureiBen und zu beschleunigen, ohne 
daB sich vorher eine Welle entwickelt hatte — jedes Atom besitzt — 
Ja schon Elektronen, die lose genug sind, um etwa von der K-c-Energie . 
abgerissen zu werden —, so miiBte sich dies in den lichtelektrischen 
Versuchen mit Réntgenstrahlen bemerkbar gemacht haben, indem sich ~ 
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unter den ,lichtelektrischen“ Kathodenstrablen solche zeigten, deren 
Energie den Quantenenergien der Linien des bestrahlten Elementes 
praktisch gleich ist. In der Tat haben schon 1914 Robinson und 
Rawlinson!) die Existenz solcher Linien beschrieben und M. und 
L. de Broglie berichten 1921 iiber Linien, deren Energie der Differenz 
zwischen K-Linienfrequenzen und L- oder M-Grenzfrequenz entspricht. 
Ob diese Linien nun allein durch eigentliche lichtelektrische Wirkung der 
Fluoreszenzstrahlung entstanden sind, wie die Verf. annehmen, oder zum 
Teil durch einen Vorgang Kiein-Rosselandscher Art, an den wir hier 
denken. kann erst durch quantitative Untersuchung entschieden werden. 
Soweit das Material dem Verfasser bekannt ist, werden die dem 
* primaren Lichtquant entsprechenden Linien stets als die stirksten und 
oft allein erwihnt; die Falle, in denen die im bestrahlten Atom auf- 
gespeicherte Energie ablésend wirkt, scheinen zuriickzutreten, wihrend 
die oben angefiihrten Zahlen fiir « erwarten lassen wiirden, da 
mindestens die Hialfte aller Erregungsfille zu solchen Vorgangen 
fiihrte. Man wird also mit der Méglichkeit rechnen, daB die Absolut- 
werte von w sich aus den Sadlerschen Beobachtungen zu klein 
ergeben, und offen halten, da8 uw bei den hier betrachteten K-Pro- 
zessen vielleicht sogar die Einheit erreicht, d. h. daB jede Erregung 
des K-Mechanismus auch zur Emission einer der K-Linien fiihrt ?). 
133). Héchst interessante Betrachtungen zu der hier beriihrten 
Frage hat Barkla‘) 1917 gegeben. Er macht von neuen Beobachtungen 
Gebrauch, die das Verhaltnis der Ionisationen in Athylbromid und 
Luft iiber die K-Kante des Broms verfolgen. Mit dem Uberschreiten 
dieser Grenze springt die Ionisation in Athylbromid, verglichen mit 
der in Luft, auf das Drei- bis Vierfache, und Barkla sucht nun, 
indem er das gleichzeitige Anwachsen der Absorption mit in Rechnung 
zieht, eine Ubersicht dariiber zu gewinnen, wie sich die im K-Mechanis- 
mus des Broms festgehaltene Energie auf kinetische Energie von 
K-Elektronen und auf Fluoreszenz verteile. Er kommt zu der Ansicht, 
daB an der Grenze das Verhiltnis 1:1 bestehe — je die Halfte der 
Energie werde zu kinetischer und zu Fluoreszenz —, wahrend zu 


1) Phil. Mag. 28, 277, 1914. ‘ 

2) Anm. b. d. Korr. Fraulein L. Meitner hat kiirzlich (ZS. f. Phys. 1%, 
54, 1923) einen anscheinend zwingenden experimentellen Nachweis fiir das Vor- 
' kommen unmittelbarer Klein -Rosseland-Prozesse bei der K - Erregung gegeben ; 
auch die Haufigkeit solcher Prozesse in anderen Versuchen (Broglie, Ledrus) 
ist giimstiger beurteilt als oben. Schon Rosseland selbst hat (ZS. f£. Phys. 14, 
178, 1923) ausgefiihrt, da& Vorgange der von ihm und Klein angenommenen 
Art prinzipiell auch im Réntgengebiet moglich sein muBten. 

3) Nicht vorgetragen, erst spaiter hinzugefigt. ; 

4) 0. G. Barkla, Phil. Trans. 217, 315, 1917 (Baker-Vorlesung); siehe 
auch Nobel-Vortrag 1918. 


346 W. Kossel, Uber die Ergiebigkeit der Réntgenfluoreszenz usw. 


héheren Frequenzen hin der Anteil der Fluoreszenz abnehme?). Dab 
ein Gang in diesem Sinn besteht, ist durchaus plausibel. Die Schliisse 
aber, die zu dem quantitativen Ergebnis fiihren, enthalten Voraus- 
setzungen, die zum Teil gewif nicht zutreffen, vor allem die Annahme, 
daB alle von einer Wellenlange aus einem Atom ausgelésten EHlektronen, 
einerlei ob sie aus der K-, L- oder anderen Schalen stammen, dieselbe 
Geschwindigkeit besifBen, so daS man die von den Elektronen einer 
Gruppe erzeugte Ionisation einfach der Zahl der ausgelésten Elek- 
tronen proportional setzen diirfe. Wenn die Barklaschen Beob- 
achtungen (was dennoch méglich bleibt) wirklich die Bedeutung haben, 
daS-an der K-Grenze sofort neben der Fluoreszenzstrahlung und dann, 
wenn man diese selbst praktisch véllig austreten, also nicht wesentlich 
im Material selbst lichtelektrisch wirken 14Bt, neue rasche Elektronen 
im fluoreszierenden Material auftreten, so ware das wohl kaum anders 
aufzufassen, als daB die angeregten Atome selbst in Klein-Rosse- 
landschen Prozessen losere Elektronen abschleudern, also u < 1 ist. 
Der Barklasche SchluB8, da es sich hier um die lichtelektrisch ab- 
gelésten K-Elektronen selbst handle und dem Primarstrahl die Energie 
nicht in den seiner Frequenz entsprechenden Quanten, sondern in 
gréBeren Mengen entzogen werde, die gleichzeitig die Fluoreszenz- 
erregung und eine der vollen Quantenenergie entsprechende Beschleuni- 
gung des Elektrons bestreiten kénnten |[Mengen h(yp + vs)], ist mit 
anderen Erfahrungen nicht zu vereinigen. Obwohl es demnach nicht 
leicht scheint, aus den Barklaschen Beobachtungen schon ein sicheres 
Bild iiber die hier behandelte Frage zu gewinnen, bedeuten sie doch 
gewib den Hinweis auf eine selbstandige dafiir bedeutsame Methode. 

14. Zusammenfassung. Es wird versucht, auf die statistische 
Seite der Réntgenfluoreszenz einzugehen und im Anschlu8 an friher 
gegebene Vorstellungen der Gedanke entwickelt, daB8 die Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, da8 ein erregtes Atom eine Welle aussende, von 
der Art seiner Erregung, insbesondere der Wellenlange der die Fluores- 
zenz erregenden Primarstrahlung, nicht abhange. Trifft diese Annahme 
zu, so laBt sich darauf ein Verfahren griinden, die Intensitit von 
Réntgenstrahlen wverschiedener Wellenlingen korrekt mit Hilfe von 


Ionisationsbeobachtungen zu vergleichen. Die Sadlerschen Beob- - 


achtungen tiber die Ergiebigkeit der Réntgenfluoreszenz als Funktion 
der erregenden Wellenlinge ergeben nach Umrechnung eine be- 
friedigende Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung. 


1) Die Figur, die dies darstellt, ist in dem Bericht von P, Cermak iiber — 


Rontgenstrahlen im Graetzschen Handb., d. Elektr. u. d. Magn. 3, 1020, Fig. 456 
wiedergegeben. 
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Bemerkungen zum Diamagnetismus 
der Edelgaskonfigurationen. 
Von Georg Joos in Minchen. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 8. Oktober 1923.) 


W. Pauli jr.1) machte darauf aufmerksam, daS8 man aus den 
experimentellen Daten iiber den Diamagnetismus von Helium und 
Argon fiir die Summe der elektrischen Hauptmomente Werte erhilt, 
welche gegentiber den theoretisch (gaskinetisch und modellmabig) zu 
erwartenden etwa zehnmal zu grof sind. Da bei der Herleitung der 
Beziehung zwischen der elektrischen Momentensumme @ und der Suszep- 
tibilitat keine besonderen Annahmen benutzt wurden, ist das Resultat 
iiberraschend, so daB8 Pauli zu der Annahme neigt, daB8 der Wider- 
spruch durch MeBfehler verursacht sei. Diese Vermutung wird nun 
noch bestarkt durch die unten naher belegte Tatsache, daB die aus 
den Messungen von Koenigsberger 2) an Lésungen gewonnenen Zahlen 
fiir die den Edelgasen analog gebauten Jonen durchaus die richtige 
GréBenordnung geben. Wahrend bei allen bisher untersuchten Higen- 
schaften (Raumerfiillung, Refraktion usw.) das Edelgasatom in der 
Mitte zwischen dem rechts und links anschlieBenden Halogen- bzw. 
- Alkaliion steht, wiirde, sofern die gemessenen Werte fiir Argon richtig 
sind, hier ein ernster Widerspruch gegen die bisherigen Vorstellungen 
iiber den Aufbau dieser Systeme bestehen. 

Will man nun aus den an Lisungen gemessenen Werten fiir die 
Molekularsuszeptibilitét die Atomsuszeptibilitét der einzelnen Ionen 
_ finden, so tritt die bekannte Aufgabe %) heran, den Betrag richtig zwischen 
- Anion und Kation aufzuteilen. Die Lisung dieser Aufgabe, die natiir- 
: lich nicht ohne gewisse Hilfsannahmen erfolgen kann, soll auf folgender 
Grundlage basiert werden, die sicher in erster Naherung giiltig ist: 
- Halogenion, Edelgasion und Alkaliion seien bei aufeinanderfolgenden 
Elementen mechanisch 4hnliche Systeme. Da fiir wasserstoffahnliche 
Atome die Lineardimensionen zur Kernladung umgekehrt proportional 
sind, miissen wir unter Ubertragung dieser Beziehung auf die kompli- 
zierteren Gebilde die elektrischen Hauptmomente, welche die Quadrate 
der Bahnradien enthalten, und damit die ihnen proportionale Atom- 


1) W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 2, 201, 1920. 
2) Koenigsberger, Wied. Ann. 66, 698, 1908; Ann. d. Phys. 6, 506, 1901. 
Die fiir die Rechnungen benutzten Zablen sind der 5. Auflage von Landolt- 


Bornstein, Phys-Chem. Tabellen entnommen. 
3) Vgl. z. B. A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 87, 739, 1912; C. Fajans, 


H. Grimm und K. Herzfeld, ZS. f. Phys. 2, 299, 1920. 
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suszeptibilitiit dem Quadrat der Kernladungszahl umgekehrt propor- 
tional setzen. Hat man nach diesem Grundsatz die Trennung an 
einem einzigen Alkalihalogenid durchgefiihrt, so erhalt man durch ge- 
eignete Kombination fiir alle anderen Verbindungen die Kinzelwerte 
der Ionen. Als Ausgangssubstanz ist dasjenige Alkalihalogenid das 
geeignetste, dessen beide Ionen sich in der Kernladungszahl relativ 
am wenigsten unterscheiden, also CsJ. Leider liegen fiir diese Sub- 
stanz, ebensowenig wie fiir Rb Br Messungen vor, so daS wir auf 
KCl zuriickgehen miissen. Dessen Molekularsuszeptibilitat betragt 
35.10—-% Teilt man diese Zahl nach dem Quadrat der Kernladungs- 
zahlen auf, so ergeben sich fiir Cl- und Kt die Werte 
4oi— = 19,5.10-*, ya aoe —— a Wire A ae? 
Interpolation fiir A ergibt den Wert 

DW aed TE ew | tee 
wahrend direkt gemessen wurde: 

Var == (233 .10—*. 

Die elektrische Momentensumme wird aus dem interpolierten Wert: 
@ar = 29,5.10-8, eine Zahl, die gerade in den von Pauliangegebenen 
theoretisch zu erwartenden Bereich fallt. 

Das Vertrauen in die aus den Ionen ermittelten Werte wird be- 
starkt, wenn man die Atomsuszeptibilitaten verschiedener Jonen ver- 
gleicht. Nach den allgemeinen Vorstellungen iiber den Bau der Atome 
ist zu erwarten: 

1. Bei den Jonen aufeinanderfolgender Elemente eine Abnahme 
der Suszeptibilitat.in der Reihenfolge Halogenion (Edelgasatom), Alkali- 
ion, Erdalkaliion. 

2. Bei den Ionen homologer Elemente eine monotone Zunahme 
_ der Suszeptibilitat mit wachsender Kernladungszahl. 

Beide Erwartungen werden, wie unten stehende Tabelle zeigt, 
erfillt. Nur Mgt+ fallt aus der Reihe, da sein Wert gréfer ist als 
der von Nat. Da aber die Zahl fiir Mgt+ als verhiltnismiBig kleine 
Differenz zweier, mit einer gewissen Unsicherheit behafteter Zahlen 
gefunden wurde, diirfte diese Abweichung nicht reell sein. 


Tabelle der Atomsuszeptibilitaten (mal 106). ey 
— F- 10,8-} Cl- 19,5 | Br 38,3 | J-57,5 

Lit) 1,8: |oNa*; 6:80) Kt15)6) - Rpt Ost — 

Be**+ — | Mg** (8,6)| Ca*t* 6,0 | Srt+ 24,5 | Batt 45,2 


Bei NaF 1a8t sich die bei der Zerlegung von KCl angewandte _ 
Beziehung priifen. Es betrigt nach den so gefundenen Zahlen das 
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Verhaltnis der Suszeptibilitit von Nat: F- 0,64, wiihrend das Ver- 
haltnis der Quadrate der Ordnungszahlen 0,66 ist. 

In Fig. 1 ist- die Abhingigkeit der Atomsuszeptibilitat von der 
Ordnungszahl graphisch dargestellt. Bei den Halogenionen fallt die 
innerhalb der MeBfehler genau erfiillte Linearitit des Verlaufs auf. 

Wendet man den bei der Zer- 
legung von KCl angewandten Satz gx70* 
auf das Verhiiltnis der Suszeptibili- *4 
tat von He und Lit an, so erhalt 50 i 
man 


€ 


He = ; -1,8-10—§ — 3-10-8 


(gegeniiber 46.10—® beob.). 
Hieraus ergibt sich fiir die 
elektrische Momentensumme die 
Zahl @y, — 5.10—**, was wieder, 
im Gegensatz zu der direkten 


Messung, ganz in den von Pauli 
angegebenen Bereich fallt 1). 

Die so ermittelten Zahlen 
kénnten nach dem Vorgang von 
Langevin sowie Heydweiller?) dazu benutzt werden, die GréBe 
der Ionen zu berechnen. Was man aber dabei erhilt, ist die Summe 
der von allen Elektronen bestrichenen Flachen. Dividiert man diese 
Zahl durch die Zahl der Elektronen, so erhalt man die durch- 


— ——. extrapoliert 


ies ae 


1) Die hier angenommene Zerlegung stellt eine untere Grenze dar fiir den 
Unterschied-Halogenion-Alkaliion. In Wirklichkeit bewegen sich die 4uBersten 
Elektronen in ihren kernfernen Bahnteilen unter dem HinfiuS effektiver Kern- 
lJadungen, die sich bei Cl” und K* ungefahr wie 3:5 (statt 17 : 19!) verhalten. 
Infolgedessen wire fiir diese Teile das Verhaltnis der Lineardimensionen ent- 
sprechend gréfer zu setzen. Wegen des verhaltnismabig grofen Beitrags, den diese 
duBeren Bahnen zum Gesamtmagnetismus liefern, sind also die Zahlen fur die 
Halogenionen um einen gewissen konstanten Betrag zu erhdéhen, die der Alkali- 
jonen um denselben Betrag, die der Erdalkaliionen um den doppelten Betrag 
zu vermindern. Wenn sich dabei mindestens fiir Lit ein negativer Wert ergibt, 
so ist dies zwanglos durch die von K. Fajans (Naturw. 1923, 8. 165) in den Kreis 
der Betrachtung gezogene Deformation des Wassers durch das Kation zu erkléren. 
Da aber zum Magnetismus nicht nur die 4uSersten Elektronenbahnen, die allein 
deformiert werden, beitragen, spielt hier die Deformation nicht dieselbe groBe 
Rolle, wie bei, anderen, nur von den duGersten Mlektronen herrthrenden Higen- 
schaften, z. B. der Refraktion, tiber die demniichst von K. Fajans und dem 
Verf. naheres mitgeteilt werden wird. Die ti Sa Edelgase interpolierten Zahlen 

diese Modifikation nicht berihrt. 
airs Pil den zusammenfassenden Bericht von K. F. Hertzfeld, Jahrb. 
d. Rad. 19, 256, 1923. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 94 
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schnittlich von einem Elektron bestrichene Flache. Diese Zahl ist aber, 
worauf Cabrera hinweist, kein geeignetes MaB fiir die Gréfe, da sie 
infolge der Zunahme der inneren Elektronen mit zunehmender Kern- 
ladungszahl abnehmen mu. Nur bei He, welches nach Bohr zwei 
gleichberechtigte Elektronen besitzt, hat eine solche Rechnung Sinn. — 
Man erhalt so aus der oben errechneten Zahl einen Babnradius von 
0,6.A.-E. Der Vergleich mit der ersten Bohrschen Wasserstoffbahn — 
(r = 0,53 A.-E.) zeigt, daB die so ermittelte Zahl durchaus ver- 
niinftig ist. F 
Zusammenfassung: Das an den Messungen iiber die Suszepti- 
bilitat von Salzlésungen vorliegende Material wurde zur Berechnung 
der Atomsuszeptibilitét von Ionen des Edelgastyps benutzt. Es ergeben 
sich so Werte, die im Gegensatz zu den direkten Messungen an. den 4 
Edelgasen ganz den Erwartungen der Bohrschen Theorie eutsprechen. 
Ebenso erfiillt ein Vergleich verschiedener Ionen die theoretischen 
Erwartungen. a7 


‘ 


Miinchen, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Oktober 1923. — 5 


351 


Uber einen neuen Elektromagneten. 
Von Hans Boas und Th. Pederzani in Berlin. 


Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 25. September 1923.) 


1. Die bauliche Entwicklung. 


Es war die Aufgabe gestellt, einen fiir wissenschaftliche Unter- 
suchungen geeigneten Starkfeld-Elektromagneten herzustellen, der bei 
nicht allzu grofen baulichen Abmessungen und maBigem Gewicht 
ein méglichst starkes i 
Feld von mindestens 
40000 Gau8 in einer 
Flachenausdehnungyvon 
etwa 70 qmm erzeugt. 
Dies Feld sollte aber 
nicht etwa, wie dies bei 
vielen friiheren Elektro- 
magneten der Fall ge- 
wesen ist, fiir eine Dauer 
weniger Sekunden oder 
héchstens Minuten er- 
reichbar sein, sondern es 
solite dauernd aufrecht 
erhalten werden konnen. 
Allgemeiner ungehin- 
derter Verwendung we- ; wR 
gen war es notwendig, ‘ j 


den Apparat unabhan- 
gig von der Wasserleitung zu machen. Endlich war es noch wiinschens- 


wert, den Stromverbrauch in maBigen Grenzen zu halten. 

Nachdem nun die bisher bekanntgewordenen Bauformen darauf- 
hin von mir untersucht worden waren, ob sie den gestellten Be- 
dingungen Geniige leisten wiirden, beschloB ich, eine vollkommen neue 
Konstruktion vorzunehmen, da mir keiner der bisher bekanntgewordenen 
Apparate dem verlangten Zweck in jeder Beziehung zu geniigen schien. 

Es sind schon erheblich gréBere Elektromagneten fir wissen- 


schaftliche Zwecke gebaut und es sind auch schon viel héhere Feld- 
Wenn man aber fragte: welche Gewichte, 
emlichkeiten 


24* 


Fig. 1a. 


stiirken erreicht worden. 
welche Stromleistungen und welche sonstigen Unbequ 
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mit der Erreichung solecher Felder verkniipft waren, so kam man zu 
der SchliBfolgerung, da8 eigentlich keiner aller der vielen bekannten 
Apparate der gestellten Bedingung in jeder Beziehung geniigen konnte. 
Es wird sich empfehlen, einmal geschichtlich die Entwicklung solcher 
Elektromagneten zu verfolgen. Bekannt ist der alte Elektromagnet 
von Ruhmkorff, der insofern ein besonderes geschichtliches Interesse 
bietet, als die Mehrzahl aller wichtigen Untersuchungen auf ein- 
schligigem Gebiete mit ihm gemacht worden sind. Dieser Elektro- 
magnet besteht aus einer eisernen Grundplatte, auf der gegeneinander 
verstellbar zwei winkelférmige Hisenstiicke angeordnet sind, die ihrer- 
seits wieder die zylindrischen Polkerne tragen. Die Erregerspulen 
sitzen auf den Polkernen und 
stehen einander infolgedessen 
koaxial gegeniiber. Spaterhin 
hat man diese Bauart viel- 
fach verlassen. Man hat die 
Polschenkel mit den Erreger- 
spulen einander parallel meist 
senkrecht stehend angeordnet 
und das Feld nun zwischen 
Polschuhen erzeugt, die auf 
die Schenkel: aufgesetzt 
werden konnten. Dieser Typ 
ist dadurch charakteristisch, 
daB das Svllfeld eine zum 
Polfeld senkrechte Richtung 
besitzt. Es ist also im eigent- 
lichen Sinne des Wortes ein Streufeld. Apparate solcher Bauart sind 
ebenfalls in wissenschaftlichen Instituten in vielfachem Gebrauch. 
Wahrend alle bis jetzt genannten Elvktromagneten von rein 
empirischer Konstruktion gewesen sind, bei denen der Hersteller mehr 
- oder minder ausschlieSlich sich von seinem konstruktiven Instinkt hatte 
leiten lassen, baute dann Ewing einen Apparat, bei dem offensichtlich 
wohl Erfahrungen verwertet wurden, die sich aus der fortgeschrittenen 
Theorie des Elektromagnetismus ergeben hatten. Der Apparat von 
Ewing schlo8 sich im wesentlichen der oben beschriebenen Bauform 
Ruhmkorffs an, nur mit dem einen Unterschiede, daB Ewing die 
koaxialen Feldspulen verkleinerte und das Schwergewicht der Mag- 
netisierungsleistung einer Jochspule iibertrug, deren Eisenkern gleich- 
zeitig das SchluBjoch der rahmenférmigen Gestalt des Eisenkérpers 
bildete. Aber schon aus den von ihm selbst veréffentlichten Unter- 
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suchungen geht hervor, daB in Wirklichkeit das Schwergewicht der 
erhaltenen Magnetisierungsleistung den Spulen zuerkannt werden multe, 
die einander koaxial gegeniiberlagen, bei denen also auch das Soll- 
feld in der natiirlichen Richtung des urspriinglichen Spulenfeldes lag. 

Alsdann unternahm du Bois eine Reihe verschiedener Ausfiihrungs- 
formen von Elektromagneten. Zunachst baute er einen groBen Voll- 
ring-Elektromagneten, bei dem der Eisenkérper die Gestalt eines 
Kreises hatte, der nur an der Stelle des Luftfeldes geschlitzt war. Er 
erreichte mit diesem Apparat auSerordentlich starke Felder, und doch 
ist dieser Elektromagnet nur einmal ausgefiihrt worden. Fragt man 
warum, so ergibt sich als Grund die groBe bauliche Abmessung, eine 
gewisse Unbequemlichkeit in der Bedienung und nicht zuletzt eine 
ziemliche Schwierigkeit und Kostspieligkeit der Herstellung. Du Bois 
sah diese Nachteile wohl selbst ein. Er verlieB deswegen den Voll- 
ring und baute spater Apparate derart auf, daB er die gesamte untere 
Halfte des Ringes durch eine flache Eisenplatte ersetzte. Nur die 
obere Halfte lieS er tibrig und ordnete auf ihr die Spulen an. Es 
ergab dies die als Halbring-Elektromagnet bekanntgewordene und 
vielfach benutzte Bauform. Spaterhin verlieB er auch diese Bauart. 
Er behielt zwar den oberen Halbring bei, er ersetzte jedoch die bis- 
her benutzten Keilspulen durch ein System von vier Spulen, von 
denen zwei einander parallele senkrecht stehen, waihrend zwei weitere 
einander koaxial auf die Polstiicke aufgesetzt sind. Von diesen 
Elektromagneten wurden mehrere Modelle verschiedener GréBe. her- 
gestellt, und Untersuchungen an ihnen hat der Erbauer selbst mit 
besonderer Sorgfalt durchgefiihrt. Auf die dabei gewonnenen Resultate 
wird mein Mitarbeiter, Herr Pederzani, in dem anschlieBenden Teil, 
der seine Untersuchungen bringt, kritisch noch naher eingehen. 

Ich méchte hier nur vorwegnehmen, da sich auch aus diesen 
Untersuchungen zweifelsfrei die Tatsache ergibt, daB fast die ganze 
magnetisierende Leistung der Wirkung den beiden koaxialen Pol- 
spulen zufallt. Diese Ergebnisse, die aus friiheren Untersuchungen 
schon gewonnen werden konnten, hitten eigentlich von du Bois 
bei der Entwicklung der Konstruktion beriicksichtigt werden kénnen. 
Allein man kann sich dabei vergegenwirtigen, daB du Bois, der 


go auBerordentlich wertvolle Beitrige zur Theorie des magnetischen 


Kreises gegeben hat, wohl infolge seiner Beschaftigung die Bedeutung 
des Wortes ,Kreis“ etwas zu wortlich nahm und infolgedessen bis 
zu einem gewissen Grade befangen den freien objektiven Blick fir 
die mit einer allzu schematischen Auffassung verbundenen Nachteile 


verloren’ hat. 
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Alsdann baute Pierre Weiss einen auBerordentlich grofen 
Elektromagneten, der in der bekannten Fabrik Orlikon ausgefiihrt 
wurde. Mit diesem Instrument erreichte er bei allerdings riesigen 
Abmessungen und unter Zuhilfenahme gréferer elektrischer Leistungen 
sehr erhebliche Felder. Spater gelang es ihm noch, die Feldstarken 
durch Verwendung von Ferrokobalt an Stelle von EKisen nicht unwesent- 
lich zu erhdhen. Weiss kehrte in bezug auf die bauliche Form- 
gebung des Eisens im wesentlichen zu der urspriinglichen -Rahmen- 
form Ruhmkorffs zuriick. Ein Unterschied bestand lediglich darin, 
daB8 er den Kérper fest machte und nur die Polstiicke beweglich, 
um verschiedene Liingen des Sollfeldes einstellen zu kénnen. Die 
Erregerspulen ordnete er einander koaxial auf den Polstiicken an. 
Die Spulen wurden anfanglich in ein geschlossenes GefiB eingebaut, 
das mit Ol gefiillt wurde. Das Ol wurde durch eine eingelegte Rohr- 
schlange mit Wasser gekiihlt. Um der Kiihlfliissigkeit eine groBe 
Oberflache zu bieten, wurden die Spulen aus bandférmigen Leitern 
als Flachspulen hoch gewickelt. Weiss schreibt zwar, daB die 
Kihlung der so eingebauten Spulen eine ausreichende gewesen sei, 
allein das mu8 doch nicht so ganz der Fall gewesen sein, denn spiter- 
hin ersetzte er die Spulen durch eine Rohrschlange, die gleichzeitig 
als Stromleiter diente, so daB das Kiihlwasser unmittelbar bei seinem 
Durchflu8 den Leiter kiihlte. 

Auf diese Weise l&8t sich natiirlich die ausgiebigste Kihlung 
erzielen, aber man nimmt die Unbequemlichkeit dabei in Kauf, daB 
man erstens mit der Aufstellung des Elektromagnets an Orte ge- 
fesselt ist, an denen Wasserleitung vorhanden ist, und zweitens 
die noch viel gréBere Unannehmlichkeit der einseitigen Erdung in 
Kauf zu nehmen hat. Diese Unbequemlichkeit kann unter Umstinden 
zu den iibelsten Kurzschliissen Veranlassung geben, wenn man nicht 
in der Lage ist, den Elektromagneten durch eine besondere Dynamo- 
maschine speisen zu kdénnen, bei der nach Belieben der eine oder der 
andere Pol gefahrlos geerdet werden kann. Solche Falle diirften 
aber bei der iiblichen Verwendungsart selten sein. Meistens wird 
jeder, der den Elektromagneten benutzt, den Apparat an das vor- 
handene Leitungsnetz anschlieBen wollen. Es wiirde nun zu weit 
fiihren, noch ausfiihrlicher auf die Vorteile und Nachteile aller dieser 
bisherigen Bauformen einzugehen. Es mag gentigen, wenn ich darauf 
hinweise, daB bei den du Boisschen Bauformen zu beanstanden sind: 
1. die keilférmigen Erregerspulen, die schwierig zu wickeln sind und 
gewohnlich wegen der sich iiberkreuzenden Windungen eine groBe 
Darchschlagsgefahr besitzen; 2. ist daran zu beanstanden die Form 
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der Pole, da deren angebliche Vorteile yollkommen verloren gehen, 
wenn man gendétigt ist, sie in axialer Richtung zu durchbohren. Diese 
Durchbohrung nimmt einmal Eisen an derjenigen Stelle weg, an der 
es notwendig gebraucht wird und zum anderen entbliSt sie einen 
Teil des Joches von Windungen ebenfalls an einer Stelle, auf der 
solche tunlichst sitzen miiBten. Es ergibt sich jedenfalls, da8 die Form 
mit rechteckigem Rahmen und einander gegeniiberstehenden Pol- 
schenkeln, wie sie Ruhmkorff eingefihrt hat, die bei weitem zweck- 
maBigste ist. 

Auf Grund dieser Uberlegungen legte ich nunmehr bei dem Ent- 
wurf des Elektromagnets auch diese Rahmenform zugrunde. Das 
konstruktive Problem, das beim Entwurf eines Elektromagnets zu 
lésen ist, ist das folgende: 

Es wird angenommen, da die Polschuhe eine solche Form 
erhalten, mit der sich ein méglichst starkes Feld beschrankter Aus- 
dehnung erreichen 1aBt. Fir die dafiir zu wahlende Form der Pol- 
schuhe liegen ausfiibrliche theoretische Behandlungen zur Geniige vor. 
Unter dieser Voraussetzung ergibt sich dann, daS Mittel und Wege 
gesucht werden miissen, den Wert der Induktion an der peripheren 
Grenze Polschuh—Polschenkel so hoch wie méglich zu treiben und 
dafiir zu sorgen, daB die Streuung vor dieser Grenze von Polschenkel zu 
Polschenkel gleichzeitig ein Minimum wird: Beide Bedingungen werden 
gleichzeitig erfiillt werden, wenn einmal alle verfiigbaren Amperewin- 
dungen in axialer Richtung hart an diese Grenze herangebracht werden 
und wenn andererseits in radialer Richtung zwischen Hisen und Kupfer- 
windungen der Luftraum soweit als méglich verringert wird. 

Der magnetische Weg des die Kraftlinien leitenden Hisenjoches 
muB so weit in seinem Widerstand beschrinkt werden, daS die fiir ihn 
aufzuwendende Amperewindungszahl keinen ins Gewicht fallenden Teil 
der gesamten Amperewindungszahl ausmacht. Bei der normalen Permea- 
bilitat des Eisens wird diese Héchstgrenze bei einem Induktionswert 
yon 14000 praktisch erreicht sein. Aus dieser Forderung ergibt sich 
nun zwanglaufig die Notwendigkeit, die Polkerne, die die Spulen- 
triiger bilden, nicht so, wie dies friiher ausschlieBlich tiblich war, zylin- 
drisch zu gestalten. Man muf ihnen vielmehr die Form eines schlanken 
Kegels geben, um dadurch den Querschnitt allmablich zu vergrébern 

‘und den magnetischen Widerstand mit dem steigenden Abstand von 
der Grenzlinie Polschuh—Polkern herabzusetzen. 

Wird die Konstruktion nach diesen Gesichtspunkten richtig durch- 
gefiihrt, so wird die Solleistnng des Elektromagnets mit dem technisch 
erreichbaren Mindestaufwand an Material, an Eisen und Kupfer, mit 
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der gréBten elektrischen Sicherheit und mit dem geringsten Verbrauch 
an elektrischer Energie zustande gebracht. 

Die Abweichung dieser neuen Bauart gegeniiber den Alteren Aus- 
fiihrungen tritt hiermit klar erkennbar zutage. Eine unvermeidliche 
Beschrinkung rein technischer Art erfihrt die oben aufgestellte Be- 
dingung in bezug auf die Anordnung der Spulen im allgemeinen 
natiirlich durch die Freistellung eines geniigenden Raumes zwischen 
den Spulen, der fiir die spiteren Untersuchungen gebraucht wird, und 
wodurch es im allgemeinen unméglich wird, diesen Raum bis auf die 
Basislinge der stumpfen Polschuhkegel, wenigstens bei ihrem engsten 


Fig. 2. 


Abstand, zu verringern. Fiir Sonderfalle, die keinen breiten Zwischen- 
raum notwendig machen, lieBe sich selbstverstandlich auch dieser 
Fehler noch vermeiden. Der Querschnitt des Joches wurde nun 
so gew4hlt, da bei einem Induktionswert von 20000, gemessen an 
der Stirnflache des Polkernes, ein Induktionswert von 10000 im 
Joch nicht iiberschritten wird. Alsdann wurde die umstindliche 
Wasserkiihlung ersetzt durch eine wirksame Luftkiihlung, die einfach 
und bequem ist. In den unteren Jochbogen des Elektromagnets wurde 
dazu ein Motor eingebaut, der am oberen Ende seiner Welle einen 
Ventilator trigt. Die Erregerspulen des Magnets sind in einem Kasten 
eingebaut und es wird nun die Kihlluft gezwungen, die Wicklung 
zu umspiilen. Um diese Kihlung méglichst ausgiebig zu gestalten 
und den Spulen eine tunlichst groBe Oberfliche zu geben, wurde jede 
Erregerspule in eine Reihe von einzelnen Flachspulen aufgeteilt, wie 
dies aus den beigegebenen Abbildungen und besonders aus der Schnitt- 
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zeichnung (Fig. 2) zu erkennen ist. Der eigentliche Polkern besteht aus 
einem sauber rund geschliffenen Eisenkérper, der noch einmal durch- 
bohrt ist zur Vornahme optischer Untersuchungen in Richtung des 
Feldes. Die Durechbohrung kann durch einen in der Bohrung 
gleitend gut passenden Hilfsstab verschlossen werden. Die Polkerne 
selber werden mit Hilfe von Spannkloben im Hauptkérper schon 
bei leichtem Anziehen gut festgelegt. Eine gute Befestigung ist 
natiirlich sehr wesentlich, da bei eng aneinanderstehenden Polstiicken 
und kurzem Luftraum die Anziehungskrifte sehr erhebliche Werte 
annehmen. 

Der Ventilator, der bei 110 Volt Erregerspannung am Elektro- 
magneten fiir sich héchstens 300 Watt verbraucht, gibt eine derartig 
gute Kihlung, da der Apparat stundenlang mit den Stromstiarken 
betrieben werden kann, bis zu denen Messungen durchgefiihrt sind. 
Es sind mit dem Apparat also durchaus keine Rekordfelder fiir einige 
Augenblicke erreicht, sondern die angegebenen recht hohen Feld- 
starken lassen sich in Wirklichkeit dauernd erzielen. Der Elektro- 
magnet kann auf jedem gewohnlichen festen Tisch aufgestellt werden, 
wenn es nicht vorgezogen werden sollte, fiir ihn einen besonderen 
fahrbaren Tisch zu beschaffen. Es mu8 noch hervorgehoben werden, 
daB die Vorteile einer schlankkegeligen Gestaltung der Polstiicke 
bereits von Weiss erkannt worden sind. Er hat schon, wenn 
er hédchste Felder erreichen wollte, seine Polstiicke am vorderen 
Ende nach einer schlanken Parabel abdrehen lassen. Aber er 
hat diesen Vorteil nicht konsequent durchgefiihrt, denn erst da- 
durch, dafS man den freien Raum der Erregerspulen voll fiir das Eisen 
ausnutzt, erreicht man die Vorteile, die damit in Wirklichkeit ver- 
bunden sind. Die in dem zweiten Teil der Arbeit gebrachten Unter- 
suchungen werden ein Zeugnis davon ablegen, was dadurch erreicht 
werden konnte. Wiirde statt dessen die alte zylindrische Form bei- 
behalten worden sein, so wiirden die Feldwerte zwischen den Kegel- 
stutzpolen erheblich kleiner ausfallen, und zwar entweder dadurch, dab 
in dem vom Sollfeld abgelegenen Teil der magnetische Widerstand 
ein erheblich héherer ist, oder aber dadurch, daB bei gréBer gewahltem 
zylindrischen Durchmesser der StreufluB in der Gegend der Kegel- 
stutzpole gréBer wire, wodurch das eingeengte Mittelfeld schwacher 
ausfallen wiirde. Im wesentlichen kommt es ja darauf an, den Wert 
der Induktion an der Peripherie des Kegelstutzpoles so gro zu er- 
halten, als dies nur irgendwie méglich ist. 

Die Bauform und Abmessungen sind aus den beigegebenen Ab- 
bildungen, in denen auch die Hauptmafge eingetragen sind, zu ersehen. 
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Das Gewicht betrigt 219kg. Bei einer Spannung von 132 Volt 1aBt 
sich dauernd ein Strom von 25 Amp. aufrecht erhalten. Naheres dar- 
iiber findet sich in dem messenden Teil der Veréffentlichung. 


Sollten besondere optische Untersuchungen lings der Achse des 
Feldes eine Weiterbohrung der Pole erforderlich machen, so lat sich 
diese ohne weiteres herstellen. Wegen der kegelférmigen Form der 
Polstutzen wird dabei nur eine verhiltnismaBig geringe Abnahme des 
Gesamtflusses ecintreten. Der Ké6rper des Elektromagnets ist aus 
Dynamostahlgu8 ausgefiihrt und in seinen Abmessungen so stabil 
berechnet, da8 selbst bei Polabstinden von einem halben Millimeter 
wohl eine geringe Einschniirung des Luftraumes, aber kein Aneinander- 
schlagen der Pole eintritt. Diese Stabilitat ist wichtig, damit nicht 
etwa empfindliche Apparate im Luftschlitz zerquetscht werden. Der 
Ventilator als solcher stért nicht, der Motor lauft gerauschlos, die 
kalte Luft wird unten angesaugt und senkrecht nach oben ausgestoBen, 
so daB sie den mit dem Elektromagneten Arbeitenden in keiner Weise 
behindert. 


Die Windungsisolation der Spulen ist die denkbar giinstigste. 
Die Spulen sind gegen den Kérper durch Isolationsrohre getrennt, 
die auf den Hisenkérper aufbakelisiert sind. Der Leiter ist ein 
kupfernes Flachband von 0,5 x 6mm mit Baumwolle isoliert. Bei 
etwa 80 Windungen je Spule liegt also in der Radialbauhéhe der 
Spule eine Isolation vom 80fachen zweier Bespinnstiirken. Da sich 
auf jedem Polstutzen acht solcher Spulen befinden, so liegt zwischen 
der ersten und letzten Windung eine Isolation von 1280facher Baum- 
wollstarke. Die nach diesem System gebauten Spulen haben also die 
vielhundertfache Durchschlagssicherheit gegeniiber Spulen, die in der 
gewohnlichen Weise aus Runddraht mehrlagig gewickelt sind. In- 
folgedessen kann der Elektromagnet bei vollem Strom gefahrlos 


ein- und ausgeschaltet werden, ohne Hilfsanwendung von lichtbogen- _ 


ziehenden Hinrichtungen, und ohne daS irgend eine Durchschlags- 
gefahr besteht. Selbstverstandlich mu man wegen der hohen Higen- 


induktivitét mit einem langsamen Entstehen und Verschwinden des — 


Magnetfeldes rechnen. 


\ 


2. Feldmessungen am Elektromagneten. 


Zur Bestimmung der Feldstirke starker magnetischer Felder sind 
bisher eine ganze Reihe verschiedener Methoden angewandt worden. 


Alle diese MeSmethoden lassen sich zunichst in zwei Hauptgruppen — 


zusammenfassen. Die erste umfaBt alle diejenigen, die auf theoretisch 
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genau festliezenden oder aus Versuchen anderer Art bekannten GréBen 
fuBen, diese Verfahren kann man also als absolute Messungen_be- 
zeichnen. In die zweite Gruppe reihen sich die relativen Methoden ein, 
das sind a) Vergleichsmethoden, die das unbekannte Feld durch Ver- 
gleiche mit einem irgendwie bekannten Feld ermitteln, und b) Methoden, 
welche zur Messung der Feldstiirke physikalische Erscheinungen be- 
nutzen, die zur Bestimmung ihrer eigenen GréBe ein bekanntes, also 
vorher nach irgend einer Methode gemessenes Feld voraussetzen. 


In die letztgenannte Gruppe gehéren: Bestimmung der magne- 
tischen Feldstirke 1. aus der Widerstandsinderung des Wismuts: 
Hier wird zunichst die Widerstandsinderung in Abhingigkeit von 
der Feldstirke bestimmt und dann riickwirts auf die zu bestimmende 
Feldstarke geschlossen. Die Methode liefert im iibrigen nur ver- 
haltnismaBig rohe Werte; 2. aus der Steighdhe paramagnetischer 
Flissigkeiten; 3. aus der elektromagnetischen Drehung des Lichts 
(Drehung der Polarisationsebene); 4. aus der Spaltung der Spektral- 
linien (Zeemaneffekt). 


Alle diese Methoden gehen zuriick auf ein bekanntes magnetisches 
Feld. Zur Bestimmung der Feldstaérke erscheinen sie deshalb weniger 
geeignet als die tibrigen. Da man gar nicht immer weib, nach welcher 
Methode und mit welchen Mitteln das Feld vorher bestimmt war, so 
kann man sich auch kein Urteil iiber die Genauigkeit der Messungen 
bilden. Es kann deshalb nicht zweifelhaft sein, daB absolute oder 
-Vergleichsmessungen den Vorzug verdienen, schon aus dem Grunde, 
weil man dabei unabhangig ist von allen friiheren MeBresultaten, auf 
denen man aufbauen miiBte, und deren Meffehler man mit iiber- 
nehmen wiirde. AuSerdem diirfte es nicht immer leicht sein, sich 
genau die Voraussetzungen zu schaffen, unter denen dieser oder jener 
Gewahrsmann seine Ergebnisse erzielt hat. 


Welche andere Verfahren stehen uns nun zur Verfiigung? In 
der Hauptsache sind es solche, die sich griinden auf die Erscheinung 
der elektromagnetischen Induktion. Durch eine irgendwie hervor- 
gerufene Anderung der magnetischen Induktion wird in einer fest- 
stehenden oder beweglichen Drahtschleife eine elektromotorische Kraft 
erzeugt, deren GréSe, meist mit einem Galvanometer, bestimmt wird. 
Ist nun z. B. die Windungsfliche der Drahtschleife und die Galvano- 
meterkonstante bekannt, so ist die Feldstirke errechenbar. Wir haben 
hier also eine absolute Methode. Das grundsitzliche ist, da der 
eine Spule durchsetzende magnetische Flu8 geandert wird. Dies kann 
auf verschiedene Weise geschehen. Entweder man dreht eine mit 
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dem Galvanometer verbundene Spule in dem zu messenden Feld, oder 
man zieht die Spule plétzlich aus dem Felde -heraus bzw. st6Bt sie 
in das Feld hinein. Man kann auch beides kombinieren, indem man 
die Spule herauszieht, dreht und wieder hineinstéSt. Dieser Um- 
weg empfiehlt sich z. B. dann, wenn der Raum zu eng ist, um darin 
die Spule zu drehen. Eine andere Moéglichkeit ist die, das ganze 
Feld durch Ein- bzw. Abschalten des Erregerstroms zum Entstehen 
bzw. Verschwinden zu bringen, oder das Feld zu kommutieren. In 
allen Fallen haben wir eine FluSanderung und es wird in der Meb- 
spule eine Spannung induziert 


a= —yee in absoluten Einheiten, 

worin N die Windungszahl der MeSspule und ® den durch sie hin- 

durchtretenden Flu8 bezeichnet. Die MeSspule wird nun mit einem 

Galvanometer verbunden, und zwar wahlt man ein Galvanometer mit 

langer Schwingungsdauer (ballistisches Galvanometer), da sonst die 

GréBe des Ausschlages abhiingig ist von der Anderungsgeschwindig- 
d@ 


keit ae 


Aus der Theorie des ballistischen Galvanometers ergibt sich, daf 


diese Abhingigkeit verschwindet unter der Voraussetzung, daf die - 


Schwingungsdauer groB ist im Verhiltnis zur Zeit des Impulses. Diese 
Bedingung 148+ sich immer ohne weiteres erfiilllen, wenn man eine 
Spule im Felde dreht oder aus dem Felde herauszieht, sie ist nicht 
ohne weiteres erfiillt, wenn man durch Ein- oder Ausschalten des 
Erregerstroms das ganze Feld zum Entstehen oder Verschwinden 
bringt. Denn da der Stromkreis voraussichtlich eine grofe Induk- 
tivitat besitzt, steigt und fallt der Strom und damit der Flu8 ver- 
haltnismabig langsam, und die Zeit, innerhalb der der Strom bis zum 
volien Wert ansteigt, kann dann in der GréSenordnung von Sekunden 
liegen, also in derselben GréBenordnung, wie die Schwingunesdauer 
des ballistischen Galvanometers, wenn man diesem nicht eine Schwin- 


gungsdauer geben will, die grobe Unbequemlichkeiten bei der Messung | 


mit sich bringt. 


Der langen Anstieg- und Abfallzeit kann man zwar durch Ein- 
schalten von Ohmschem Ballastwiderstand und durch Erhéhung der 
Spannung der Stromquelle abhelfen, allein man erhalt dann starkes 
Funken am Unterbrecher. Ob also damit ein erheblicher Vorteil er- 
reicht werden wiirde, mag dahingestellt bleiben. 
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Ist yr der Widerstand des Galvanometerkreises (Galvanometer- 
widerstand + Vorschalt- und Parallelwiderstand + Widerstand der 
Versuchsspule), so ergibt sich ganz alleemein: 

ty Dy 
[eat = —N{ag, 
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r {idt = N(®,—4,). 
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Das ballistische Galvanometer liefert das 


ty 


| ‘Vb Cyan a. 
ty 
Cyau —= Galvanometerkonstante, 
— Galvanometerausschlag. 
Daraus folgt: C 
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Ist das zu messende Feld nun homogen, so erhalt man durch Division 
mit der Spulenflache S ohne weiteres die magnetische Induktion. Ist 


das nicht der Fall, so liefert- die GréBe - nur den Mittelwert 
s 


1 
s| BdS = B,, dessen GréBe sich mit der GréBe der Spulenflache 


0 
andert. %,, bezieht sich also stets auf eine ganz bestimmte Spulen- 


flache und ist stets kleiner als der Maximalwert der Induktion. Das 


ist fiir die nachstehenden Messungen an dem Elektromagneten mit 
Kegelstutzpolen zu beachten, bei denen sich das Feld nicht, wie bisher 
vielfach angenommen, als homogen erwies. 

Fiir Drehung einer Spule im magnetischen Feld um 180°, derart, 
daB zunichst + Dyax, dann nach dem Drehen —@,,x durch die 
Spule hindurchtritt, erhalt man also 


Genie Ofer 
2 Ding == aaa 
und 
Chat. 1 
‘= eae 1 
2 a RES () 


Fiir Herausziehen der Spule dagegen, wenn auBen das Feld 0 ist, die 
Spule also geniigend weit herausgezogen wird, so daf sie auch dem 
Einfiu8 des Streufeldes entzogen ist, ergibt sich: 

Coan 7, (2) 
er a 
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Der EinfluB des Erdfeldes ist bei diesen Messungen stets zu vernach- 
lassigen. Ist auSen noch ein Feld ®, vorhanden, so ist: 


Cran &.7 
d,—®D, = 2 oe é 
und 
Cail ba f 
— ——-— — 8. 3 
Bin N.S B ( ) 


Die Streuinduktion 8, muB hier also gesondert bestimmt werden. 

In allen drei Gleichungen kommt das Produkt N.S, die Win- 
dungsfliche der Spule vor. Die genaue Berechnung der Windungs- 
flache aus den Abmessungen bietet bei einlagigen Spulen geniigend 
groBen Durchmessers keine Schwierigkeit, bei mehrlagigen ist das 
Ergebnis bereits weniger genau. Der mégliche Fehler wird um so 
.gréBer, je kleiner der Spulendurchmesser im Verhaltnis zum Draht- 
durchmesser ist und je gréBer die Lagenzahl ist. Bei unseren 
Messungen, besonders wenn man die Spule im Feld drehen will, 
miissen nun aber aus praktischen Griinden gerade sehr kleine mehr- 
lagige Spulen verwendet werden, es sind also hier die denkbar 
ungiinstigsten Vorbedingungen fiir ein genaues Resultat gegeben. 
Man wird sich deshalb nach einer anderen Méglichkeit umsehen, um 
die Windungsflache zu bestimmen. Curie hat ein Verfahren an- 
gegeben, das im folgenden kurz angedeutet sei: Eine einlagige Spule 
von gréBerem Durchmesser, also eine Spule, deren Windungsflache 
exakt bestimmbar ist, wird mit der kleineren Spule verglichen. Beide 
Spulen werden zusammen in ein homogenes Magnetfeld gebracht und _ 
es wird nun durch Anderung des magnetischen Flusses in beiden eine 
elektromotorische Kraft induziert. Sind die Windungsflichen einander 
gleich, so ist auch die erzeugte Spannung dieselbe. Curie macht 
nun die Methode dadurch auferordentlich empfindlich, daB er die 
beiden Spulen gegeneinander schaltet und ein Galvanometer dazwischen- 
legt. Gibt das Galvanometer keinen Ausschlag, so sind die beiden 
Windungsflichen gleich. Um diesen Fall zu erreichen, wickelt er bei 
der kleinen Spule so lange Windungen auf, bis er einmal einen 
positiven Galvanometerausschlag, beim Aufwickeln der nachsten Win- 
dung einen negativen Ausschlag erhilt. So hat er den gesuchten Wert. 
der Windungsflache eingegrenzt. Bei zB. 100 Windungen der 
kleinen Spule ist dann der Fehler schon immer kleiner als 1 Proz., 
man kann aber durch Ablesen der Galvanometerausschlige noch inter- 
polieren. Die Methode gestattet zwar nicht die einfache Messung, ~ 
aber doch die Herstellung einer gewiinschten und bekannten Win- 
dungsflache. Auf diese Weise hat auch Weiss die Windungsflachen 
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bestimmt, um die Messungen an den von ihm konstruierten groBen 
Elektromagneten durchzufiihren. 

Kine zweite Schwierigkeit liegt in den ballistischen Konstanten. 
Cyau ist namlich nicht eine Konstante des Galvanometers allein, sondern ~ 
ist auch abhingig von der Dimpfung des Instruments. Die Dampfung 
ist in jedem Instrument eine zweifache: Ein Teil ist von konstanter 
GréBe, er riihrt von der Luftreibung und, wenn die Galvanometer- 
spule auf einen Metallrahmen gewickelt ist, von den darin induzierten 
Strémen her; der zweite Teil hat seine Ursache darin, daS durch die 
Drehung der Galvanometerspule im magnetischen Feld auch in der 
Spule selbst eine elektromotorische Kraft induziert wird, die im Gal- 
vanometerkreis einen Strom flieBen lat, der ebenfalls die Bewegung 
der Spule abbremst. Die Stiirke dieser Dimpfung ist also abhangig 
vom auBeren Widerstand im Galvanometerkreis. Da dieser nun 
wabrend der Messungen geandert werden muS, um den passenden 
MeBbereich fiir das Galvanometer ecinzustellen, so folgt, daB sich fiir 
jeden Fall eine andere Dimpfung und also auch eine andere Galvano- 
meterkonstante ergibt. Diese 148t sich nur berechnen, wenn zunichst 
die Dampfungsverhaltnisse bestimmt werden. Solche Messungen er- 
fordern natiirlich sehr viel Zeit und Miihe. Ein Ausweg 148t sich 
derart finden, daS man durch geeignete Kombination von Vorschalt- 
und Parallelwiderstiénden zum Galvanometer zwar den MeSbereich 
andert, die Dampfung aber konstant laBt. Dann bleibt auch Chan 
konstant, und so ist nur eine einmalige Bestimmung der ballistischen 
Konstanten nétig. Jedemnfalls ist ersichtlich, daB die absolute Messung 
des Feldes zwar durchfiihrbar, aber auBerordentlich zeitraubend ist, 
soweit es sich um die Messung von Feldern in schmalen Spalten, 
also um ein Arbeiten mit sehr kleinen MeBspulen handelt. Zudem 
erfordern die Dimpfungsmessungen nicht wenig experimentelle Ge- 
schicklichkeit, um genaue Resultate zu erhalten. 

Es lassen sich aber die Messungen auBerordentlich vereinfachen, 
wenn man von der absoluten Methode auf eine Vergleichsmethode 
iibergeht. Es soll nachstehend gezeigt werden, daB es dann méglich 
ist, sowohl ohne ballistische Konstante, als auch ohne Spulenwindungs- 
fliche auszukommen. Wie mir nachtriglich bekannt wird, ist auch 
_ Weiss bei seinen Messungen denselben Gesichtspunkten gefolgt, aller- 

dings mit etwas anderen Mitteln. 

Eine Vergleichsmethode braucht zu allererst ein irgendwie be- 
kanntes Feld. Weiss schafft sich dies dadurch, da er das Feld eines 
zweiten Magnets nach einer absoluten Methode mift und dann von 
diesem Felde ausgehend die weiteren Messungen als Vergleichs- 
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messungen ausfiihrt. Das erfordert also zunichst die ganze umstand- 
liche MeBarbeit, die der absoluten Methode anhaftet, aber die Messung 
wird nur einmal fiir das Hilfsfeld gemacht und dieses fiir die Ver- 
gleichsmessungen konstant gehalten. Ktwas anders gingen wir vor, 
indem wir uns zum Vergleich ein einwandfrei berechenbares Feld schufen. 

Die Herstellung eines solchen Feldes erfordert zwar einen nicht 
geringen Kostenaufwand, weil das ,,.Normalfeld“ dem zu untersuchen- 
den Felde in der Gréfenordnung médglichst nahe kommen soll, und 
wenn man bedenkt, daB die Kosten vielleicht aufgewendet werden fiir 
eine einmalige Messung, so heift es von vornherein, die Kostenfrage 
ganz beiseite zu lassen. Trotzdem wurde in Hinsicht auf die 
ungeheure Vereinfachung der Messungen dieser Weg beschritten. 
Das Vergleichsfeld selbst ist weiter unten beschrieben; zunachst mag 
gezeigt werden, auf wie auSerordentlich einfache Weise die Ver- 
gleichsmessungen ausgefihrt werden kénnen. 

Dreht man eine Versuchsspule einmal im Normalfeld (Index ») 
und einmal im unbekannten Felde, so verhalt sich nach 1.: 


aa 

Spare, © 

Sica son ONDE 
On 


Vorausgesetzt ist dabei, daBS der Kreis in beiden Fallen denselben 
Widerstand hat. Nun sind aber praktisch das Normalfeld und das 
zu messende Feld in ihrer GréBe noch sehr verschieden, weil sich 
im Normalfeld wegen der Erwarmungsschwierigkeiten Feldstiirken 
tiber 1000 Maxw/cm? nur auf sehr kurze Zeit erzeugen lassen. Die 
Groen der zu messenden Feldstirken betragen etwa das Vierzigfache 
des Normalfeldes, es ist also unméglich, mit demselben Widerstand 
im Galvanometerkreis fiir alle Messungen auszukommen, denn die 
Ausschlige wiirden dann einmal zu klein, das andere Mal zu groB 
werden. Dadurch aber, daS man in demselben Feld mit derselben 
Spule bei verschiedenen Gesamtwiderstiinden im Galvanometerkreis 
Ausschlige «, und o%» hervorruft, ergibt sich sehr einfach ein UWher- 
setzungsverhaltnis 

— a 3 . 
Oo 


also fiir diesen neuen Widerstand die Gleichung 
BD SRG Cis Oyen. 

Will man ferner mit mehreren Versuchsspulen arbeiten, so kann man _ 

sich ebenso fiir eine zweite Spule den C-Wert bestimmen, wenn man 


Sede. 
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beide Spulen nacheinander in demselben Feld bei demselben Wider- 
stand dreht. Zu beachten ist aber dabei, daB8 das Feld homogen 
sein muB8. So ausgeriistet mit einem Normalfeld und drei Versuchs- 
spulen war es méglich, bei nur drei verschiedenen Vorschaltwider- 
stinden fiir jede Feldstiérke in der Gré8enordnung von 500 bis 
50000 Maxw/cm? einen Galvanometerausschlag zu erhalten, der einer- 
seits bequem ablesbar war und andererseits Korrekturbestimmungen, 
Umrechnungen yon Tangente auf Bogen iiberfliissiz macht. Der 
Skalenabstand vom Galvanometerspiegel betrug 2,20m, der Ausschlag 
wurde stets kleiner als 200mm gehalten, der Fehler betragt dann 
ohne Umrechnung auf Bogen héchstens 2,7 Prom., ist also vernach- 
lassigbar. 

Bei allen Polabstaénden bis zu 5,5mm herunter wurde die Feld- 
stirke mit Drehspulen gemessen, weil dieselben weit bequemer sind 
als Spulen, die aus dem Feld herausgezogen oder herausgeschwenkt 
werden. 

Bei Polabstaénden unter 55mm mute dennoch eine ganz flache 
Zugspule (axiale Aufenlange 1mm) gewahlt werden, weil die Her- 
stellung von Drehspulen fiir so kleine Abstande -praktisch mit groBen 
Schwierigkeiten verkniipft ist. Diese Spule wurde in derselben Weise 
geeicht wie die Drehspulen. 

Es war also zunachst ein geniigend genau berechenbares homogenes 
Feld zu schaffen, das als Ausgangspunkt aller Messungen diente. 

Die Bedingung der einfachen Berechenbarkeit erfiillt theoretisch 
sowohl eine auf einen Ring aufgewickelte wie eine gerade unendlich 
lange Spule. In beiden berechnet sich das Feld 

8 a 58) — 0,4 2 = . 
Eine Ringspule ist sehr unbequem zu wickeln (vgl. die Ausfihrungen 
iiber Ringmagnete). Bei einer geraden Spule endlicher Linge gilt 
die Formel nur naherungsweise, macht man aber die Spule geniigend 
lang, so betrigt die Abweichung (nach Kohlrausch) den Bruchteil 


1/, (y ia oh loon a) 
Vag ee 


worin a den Abstand vom Spulenende und r den Spulenradius be- 
zeichnet. Die axiale Linge der Spule betrug 39,7 cm, der Draht von 
1mm Durchmesser, 6264 Windungen in 20 Lagen war auf ein Rohr 
von 22mm lichtem Durchmesser gewickelt. In der Mitte der Spule — 
befand sich ein kleiner Schlitz in der Breite von 3mm zum Einfiihren 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIX. 25 


- 


366 Hans Boas und Th. Pederzani, 


der MeBspulen. Die Feldstéirke bei 1 Amp. Erregerstrom be- 
tragt also: 

6264.1 
39,7 


B= 0,47 - == 197 Maxw/cm?. 

Die Abweichung wegen der endlichen Lange ist dann 4 Prom. Der 
praktisch in dieser Spule erreichbare Induktionswert betrug etwa 
2000 Einheiten. Dieser Wert war jedoch nur voriibergehend er- 
reichbar. 

Die Herstellung der Spule geschah mit besonderer Sorgfalt, so 
daB insbesondere in der Windungszahl kein Fehler unterlaufen 
konnte. Durch ausreichende Isolation ist ferner ein WindungsschluB 
verhindert. 

Es ist nun noch nachzuweisen, da die Spule wirklich ein 
homogenes Feld liefert. Zu diesem Zwecke wurde die kleinste Dreh- 
spule durch den Schlitz in das Feld hineingebracht und an verschie- 

denen Stellen des Quer- 


Spule rat al Be eirrohe schnittes gedreht, wobei der 
Galvanometerausschlag _ be- 

Lagerbock obachtet wurde. Dabei er- 

Fig. 3. gab sich keine meBbare Ab- 


weichung. 

Die Spulen wurden auf kleinen, aus Bakelit gedrehten Rollen 
aufgewickelt und die Zuleitungen durch das als Spulentrager dienende 
Neusilberrohr verdrillt nach auSen gefiihrt (Fig. 3). Das Rohr ist. 
in einem kleinen Bock gelagert, zwei Anschlige begrenzen den Dreh- 
winkel auf 180°. Das Rohr mute innen sorgfaltig isoliert werden, 
um auf keinen Fall irgendwie fremde Stréme in den Galvanometer- 
kreis zu bekommen. 


Die Zagspule wurde in ahnlicher Weise hergestellt. Durch Ver- 
schiebung eines Anschlages kann der Weg, um den die Spule aus 
der Mittellage herausgezogen werden soll, eingestellt werden. Das 
in der ausgezogenen Stellung der Spule noch vorhandene Streufeld 
wurde gesondert bestimmt, und zwar wieder mit einer Drehspule. 
Méglichst gleicher Durchmesser beider Spulen ist hier anzustreben 
wegen der Inhomogenitaét beider Felder, indes fallen fiir das End- 
resultat kleine Abweichungen kaum ins Gewicht, wenn das Streu- 
feld selbst von verhaltnismaBig kleiner GréBe ist, die Spule also 
geniigend weit herausgezogen wird. 

Die Daten der drei Spulen sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt. 


re 


Uber einen neuen Elektromagneten. 367 


Mittlerer Windungs- | Draht- Widerstand 


Spule || Durchmesser | zahl | durchmesser kalt 
mm etwa | mm 2 
— — = = i —=—$—$<$<—> ———a ——}2 = = —! = ——= ———— —= 
Drehspule S1 | 4,2 30 | 0,1 1,78 
Drehspule S 2 | 76 50 0,1 2,5 
ae | ona > ’ 
Zugspule S3. | 3,75 6 0,1 1,76 


Das ballistische Galvanometer hatte einen Widerstand von 
21,5 Ohm, die Schwingungsdauer betrug etwa fiinf bis zehn Sekunden, 
je nach Dampfung. Entgegen der iiblichen Methode, mit aperiodisch 
gedimpftem Galvano- 

. Spiegel Galv. 
meter zu _ arbeiten, 
wurden die Messungen 
mit unteraperiodisch 
gedampftem _—_Instru- 
ment ausgefiihrt. Hs 


ist dann, um rasch ar- Widerstand 
beiten zu kénnen, nur 
nétig, nach jeder Ab- 
lesuang das Galvano- 
Orehspule 


meter mit einer Wippe npeRe pals 
kurz zu schlieBen (siehe 

das Schaltbild Fig. 4), Normalfeld 
damit die Schwingun- 
gen schnell abklingen. 
Zur Ablesung wurde ein 
Fernrohr benutzt. Um 
durch Thermostréme 
(Erwarmung des Nor- 
malfeldes) hervorge- 
rofene LEinfliisse aus- 
zuschalten,wurde immer 
der Mittelwert aus den Ausschlagen nach rechts und links gebildet. 

Die Messungen gliedern sich nun wie folgt: — 

1. Bei bestimmtem Gesamtwiderstand im Galvanometerkreis. Dre- 
hung von Spule 1 im Normalfeld, wobei der Strom J, abzulesen ist 
(siehe Schaltschema Fig. 4), der Ausschlag sei 

2. Desgleichen mit Spule 2, wobei Widerstand und Feldstrom 
auf denselben Wert eingestellt werden. Der Ausschlag sei %. Daraus folgt 


> 


Magnet 


Vorsch.Widerstand 


0-450 Volt 
Fig. 4. 


Oy 


UO emt 
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3. und 4. Dieselben Messungen wie unter 1. und 2., aber mit 
anderem Gesamtwiderstand. Ausschlage ~, und o,. Daraus 


4 OH, Xk» 
Us = = —- 
oc, 
Kontrolle 
i] 
Ci £o¢ 
Oy 


Als Amperemeter wurde ein Westondrehspulinstrument benutzt. 
Die Messungen kénnen auch am Magnet mit Flachpolen kontrolliert 
werden, da dieser ebenfalls in einem gewissen Bereich ein homogenes 
Feld ergibt, was in derselben Weise nachgewiesen wurde wie beim 
Normalfeld. 


5. und 6. Wiederholung der Messungen 3. und 4. fiir andere 
Widerstande, wobei sich wieder einige Kontrollméglichkeiten ergeben. 
Nach diesen Messungen ist es dann méglich, folgende Konstanten- 
tabelle aufzustellen: 


nea Bei einem Gesamtwiderstand im Galvanometerkreis von 
pute : 
50 Q 200 2 / 500 Q 1500 2 
e ; 
Se ks cee Gd 67,7 202,5 477,0 1660 
SOE De ute a « 402,5 1205 2830 -~ 
PEG? Bae tigi, eee — — 688 -= 


Mit diesen Zahlen ist also der Galvanometerausschlag zu mul- 
tiplizieren, um die Induktion in Maxw/em? zu erhalten. Die Zugspule 
x zs : _ wurde nicht unmittel- 
L bar durch Vergleich mit 
| Haris. fetal demNormalfeldgeeicht, 
sondern in einem stir- 
keren im Magneten er- 
zeugten Feld, das vorher 
mit einer Drehspule ge- 
messen war. Nachdem 
diese Eicharbeit ge-— 
or leistet war, konnten 
=e ets 2 ee oh ate eigentlichen Mes- 
Fig. 5. sungen beginnen, die 
. nunmehr keine _ prin- 
zipielle Schwierigkeit mehr bieten. Die Resultate sind’ in den bei- — 
stehenden Kurven dargestellt. 


ws 
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ny 
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Die Messungen erstreckten sich auf Feststellung der Induktion 

1. bei Flachpolen bei verschiedenen Abstinden und verschie- 
denem Erregerstrom (Fig. 5). Es wurden Abstiinde von 7, 10 und 
15mm gewahlt, bei 20 Amp. Stromstiirke erhielten wir eine Feld- 
stérke von 18, 21,4 und 25,5 x 103 Maxw/cm?. Der Durchmesser der 
Flachpole betrug84mm, 
das erhaitene Feld er- 


ss > 

Sane AC, ATED 
: : : Ss | -- | 
wies sich im Bereich Ides ste | 
von etwa zwei Drittel (£ 4 feet. nn 
bis drei Viertel des 2 3. | = 


Durchmessersals gleich- 


firmig. Dies wurde, wie 
schon oben erwahnt, 20 
durch topographische 4 


— See a ~ 


Durchmessung des Fel- 4 ee 2 ee 
= * | — Mit Soule 4gemessen 
des mit der kleinsten ) ES sity Spite 2 eee ae 
° | | —~ Er 
Drehspule festgestellt. |e ¢ 40 a BA 
2. Messunge der In- 2 pee eS 
= Fig. 6. 


duktion bei Kegelstutz- 
polen. Die Kegelbasis war 82mm im Durchmesser, der Kegelwinkel 
gegen die Achse betrug 60° und die Spitze des Kegels war bis auf 
einen Durchmesser von 
10mmbheruntergedreht. | 3° 

é. 


r- = 


Die von du Bois ver- 
wendeten Stirnflichen 
hatten 3,6 und 6 mm 
Durchmesser, sind also (~~ 
wesentlich kleiner, aller- 
dings gibt erauch einige 
Wertefiir 12 mm Durch- 16 
messer av. Dement- 
sprechend _erscheinen 

die von uns erhaltenen 0 
Induktionswerte _ ver- 
haltnismaBig _niedrig. ena Fig. 7. 

Auf den Vergleich der 

Resultate ist unten noch naher eingegangen. Die erhaltenen MefBresultate 
sind in den Fig. 6 und 7 als Kurven aufgezeichnet. Die beiden Dar- 
stellungen zeigen dasselbe, in der einen ist der Abstand, in der anderen 
die Stromstaérke als Abszisse gew&hlt. Bei einem Polabstand von _ 
1mm und dem maximalen Erregerstrom von 25 Amp. erhielten wir ein 


Kegelstutzpole 


Onduktion 
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Feld von 48000, bei einem Abstand von 0,5 mm wiirde es rund 50000 
petragen. Dabei sind immer Pole aus Eisen verwendet, mit Polschuhen 
aus Ferrokobalt wiirde man natiirlich héhere Werte erhalten kénnen. Bei 
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Kegelstutzpole 


4H ie Ae 


55mm Abstand 
chleike 


einem Abstand von 
5,5 mm betragt das 
Feld bei derselben 
Stromstarke immer 
noch 37 800. Bei diesen 
Messungen ist zu be- 
denken, daf das Feld 


= tape +t nicht homogen ist. 
ae Be Nachgewiesen haben 
i 4 ae wir das z. B. dadurch, 
| 4 | da8 wir im Abstand von 
L Ji i | i | 615mm das Feld einmal 


mit der Spule 1, einmal 
mit Spule 2 (siehe Tabelle) gemessen haben. Diese Kurve ist ebenfalls in 
Fig. 6 aufgezeichnet. Es ergibt sich im Mittel ein Unterschied von etwa 
12 Proz., und zwar ergab die kleinere Spule den gréBeren Induktions- 
wert, das Feld ist also 


- ae Fe 4 ‘ q 
ie | nach der Mitte zu einge- 
€ . 
Bes a schniirt und verdichtet. - 
eee Fm iced Bei nicht homogenem 
™ 20 ae Polabstand = a 
: id Een | Feld ist also der Induk- 
| ag at tionswert eine Funktion 
= i 1 des Spulendurchmes- 
2 42 ; é 
aa | | sers, wie schon oben the- 
Z Ne 2 oretisch nachgewiesen 
6 wurde; diese Tatsache 
4 = . 
AsAmp. | mu man sich vor Augen 
2 AQAmp. 
Came. halten, wenn man Mebf- 
0 4 2 3 4 5 6 7 cm Radius ay t 
= resultate miteinander 


Fig. 9. vergleichen will. 


In Fig. 8 ist eine Hysteresisschleife bei Kegelstutzspulen im Ab- 
stand von 5,5mm aufgenommen. Die vorher besprochenen Kurven 
sind ja keine eindeutigen Funktionen, sondern sind, je schwicher die 
Hisensattigung, desto mehr abhingig von dem magnetischen Zustand- 
des Kisens vor dem Versuch. Sie waren nur dann eindeutig, wenn 
das Hisen vor Aufnahme jeder Kurve entmagnetisiert worden wiire; 
das ist jedoch schwierig und entspricht auch nicht den Bedingungen, 
unter denen im physikalischen Laboratorium mit dem Magneten 
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gearbeitet wird, und fiir diese Arbeiten sollen die Kurven vor allen 
Dingen als Hilfsmittel dienen. Um nun einen Begriff davon zu be- 
kommen, wieweit die wirklichen Werte bei einem anderen Magneti- 
sierungszustand yon den Kurvenwerten abweichen kénnen, ist die 
Hysteresisschleife aufgenommen, und zwar beginnend mit dem maxi- 
malen Strom. Fiir die héheren Induktionswerte wird der Unterschied 
zwischen den beiden Kurven sehr klein, diese gind also besonders 
geeignet, wenn man Messungen vergleichen will. 

In Fig. 9 sind noch Messungen des auferaxialen Streufeldes 
vorgenommen, und zwar in Funktion des Abstandes von der Pol- 
mitte bei verschiedenen Polabstiinden und Stromstirken. Man ersieht 
daraus, da je kleiner der Polabstand ist, desto stiirker das Feld 
bei derselben Stromstirke in axialer Richtung abnimmt. Das Streu- 
feld wurde mit der kleinsten Spule gemessen. Auch hier wird ein 
anderer Spulendurchmesser mehr oder weniger abweichende Resultate 
ergeben. 

Bei allen Messungen wurde der Polabstand mit genauen End- 
mafen eingestellt, und zwar vor Beginn jedes Versuches. Es ist 
wichtig, dies zu sagen, weil der Polabstand uicht ganz konstant bleibt. 
Infolge der nicht unerheblichen magnetischen Krafte erleidet namlich 
das ganze Gestell eine geringe Durchbiegung. Bei einer Induktion 
von 30000 zwischen Flachpolen betragt z. B. die Kraft, mit der die 
Pole einander anziehen, naherungsweise 


#B2 
Erg PIR 


das ergibt fiir unseren Magneten die GréBe von 1900 kg; dies diirfte 
der héchste praktisch vorkommende Wert sein. 

Es liegt nun nahe, die Leistung des Elektromagnets mit der- 
jenigen einiger seiner Vorganger zu vergleichen. Allerdings hat bei 
der Konstruktion nicht die Absicht bestanden, Rekordzahlen auf- 
zustellen, sondern es war nur beabsichtigt, ein Feld von etwa 40000 
bei nicht zu kleinen Stirnflachen der Kegelpole zu erhalten. Dem- 
entsprechend wurde auch von vornherein nicht mit derartigen Riesen- 
mitteln gearbeitet, wie z. B. Weiss es tat. Vielleicht ist aber trotz- 
dem ein Vergleich interessant, um zu zeigen, um wieviel besser und 
dSkonomischer der neue Magnet arbeitet. Eine solche Gegeniiber- 
stellung ist-aus verschiedenen, zum Teil schon oben erwihnten Griinden 
nicht einfach. Um sich ein Urteil iiber die verschiedenen Magnet- 
typen zu bilden, waren fiir jeden Magneten etwa folgende Fragen — 


zu beantworten: 
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1. Wie groB ist der héchste dauernd erreichbare Feldwert und 
bei welchem Durchmesser und Abstand der Pole wird er erreicht? 

2. Wie groB ist die bei dieser Feldstirke aufgenommene elektrische 
Leistung ? 

3. Wie groB ist das Gewicht des Magnets? 

1. gibt einen Mafstab fiir die Leistung, 2. fiir die Betriebs- 
kosten und 3. fiir den Herstellungspreis; das sind die drei Momente, 
nach denen man auch sonst eine Maschine oder einen Apparat zu 
beurteilen pflegt. 

Wie schon bemerkt, beziehen sich die Induktionswerte, die fiir 
iltere Typen angegeben werden, meist auf Stirnflachen kleineren 
Durchmessers. Bei unserem Magneten kénnen nur die Werte fiir 
10mm Durchmesser angegeben werden, wahrend die Messung von 
du Bois und Weiss sich auf Durchmesser von 3 bis 6mm beziehen 
und dementsprechend héhere Induktionswerte ergeben. 

Die von Ruhmkorff und Ewing entwickelten Typen seien von 
diesen Betrachtungen ausgeschlossen, da sie wohl heute als veraltet 
gelten kénnen. Du Bois gibt in den Ann. d. Phys. (4) 42,965, 1913 eine 
Zusammenstellung seiner Halbring-Elektromagneten, aus der die nach- 
folgenden Daten entnommen sind. Die an dieser Stelle verdffentlichte 
Tabelle, welche eine Reibe von Angaben zusammenstellt, ist irrefiihrend. 
Sie taiuscht Leistungen vor, die in Wahrheit nicht vorhanden sind, weil 
sie Werte zusammenstellt, die nicht zueinander gehéren. Beispiels- 
weise wird da fiir das groBe Modell 433 ein Betriebsstrom von 
27,5 Amp. angegeben. Der Widerstand der Spulen im _betriebs- 
warmen Zustande betragt 5,1 Ohm, daraus ergibt sich eine elektrische 
Betriebsleistung von 7?.r = 27,5 < 5,1 = 3,9kW. Kinige Zeilen 
darunter wird das Maximalfeld fiir einen Schlitz von 6mm Durch- 
messer und einen Polabstand von 1mm angegeben zu 45000 Kin- 
heiten. Es wird hier also der Anschein erweckt, als ob dies Feld 
mit der Betriebsleistung von 3,9kW erreicht werden kénnte. Dem 
ist aber nicht so, wie auf 8.974 zu ersehen ist, sondern das Maximal- 
feld wird erreicht mit einem um 50 Proz. gesteigerten Strom. Daraus 
folgt nun zweierlei: erstens ist das angegebene Feld nur auf die 
Dauer von héchstens einigen Minuten erreichbar, da anderenfalls die 
Magnetspulen verbrennen, und zweitens steigt die Leistung, wenn der 
Strom auf das 1,5fache geht, etwa auf das 2,25fache, also auf 8,8 kW 
an. Sie wird sogar noch etwas mehr ansteigen, da sich der Spulen- 
widerstand infolge weiterer Erwirmung noch erhéht. Wie hoch der 
dauernd erreichbare Feldwert ist, ist nicht angegeben. Mit zwei 
Sonderspulen wird in diesem Magneten in demselben Schlitz ein Feld 
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von 50000 erreicht, bei einer aufgenommenen Leistung von 13,5 kW. 
Das Gewicht dieses Magnets betrigt 360 kg. 

Dagegen wiegt unser Elektromagnet nur 219 kg. Der maximale, 
dauernd aufrecht zu erhaltende Strom ist 25 Amp., der Widerstand 
bei 55° Temperaturerhéhung 5,3 Ohm, die elektrische Leistung also 
3,4kW. Was wird nun von diesem Magneten erreicht? Eine Feld- 
starke von 48000 bei einem Schlitz von 10mm Durchmesser und 
1mm Polabstand, also unter wesentlich ungiinstigeren Verhiltnissen. 
Dabei ist die Erwarmung der Spulen bei Dauerbetrieb geringer wie 
bei der Konstruktion von du Bois. Der Magnet besitzt abweichend 
von allen bisherigen Konstruktionen Luftkiihlung durch einen ein- 
gebauten Ventilator. Bei der maximal abzufiihrenden Spulenwarme 
von 3,4kW verbraucht derselbe 300 Watt und die Erwarmung der 
Spulen geht dann nicht tiber 55° hinaus. Die Stromdichte der Magnet- 
spulen betragt dabei 8,2 Amp. pro Quadratmillimeter. Die Tatsache, 
da bei dieser anormal hohen Stromdichte die Erwarmung durchaus 
in den Grenzen bleibt, wie der Verband deutscher Elektrotechniker 
sie fiir Maschinen vorschreibt, beweist, daS8 in der Wahl des Kiihl- 
systems das Richtige getroffen ist. Der angegebene Feldwert ist 
dauernd erreichbar. Bei Verkleinerung des Stirnflichendurchmessers 
von 10 auf 6mm wird voraussichtlich der Induktionswert auf etwa 
50000 steigen. Dann ist also in demselben Schlitz 6 <x 1mm dasselbe 
Feld mit einem Viertel der elektrischen Leistung dauernd zu erreichen, 
das du Bois mit 65 Proz. gréBerem Magnetgewicht nur unter Zuhilfe- 
nahme von Sonderpolspulen und nur auf die Dauer von wenigen 
Minuten erreicht. Ein weiterer praktischer Vorteil ist der, da8 fiir den 
Magneten kein Wasserleitungsanschlu8 erforderlich ist. 

Es ist jetzt noch der Vergleich zu ziehen mit den von Weiss 
entwickelten Apparaten. Einen derselben beschreibt er im Journ. de 
phys. (4) 6, 355, 1907. Der dort beschriebene Magnet ahnelt unserer 
Neukonstruktion schon sehr viel mehr, da auch Weiss die Rahmen- 
form benutzt hat. Das Gewicht betrigt 1000kg, wozu die Olfiillung 
nicht unerheblich beitragen diirfte. Die Kihlyng erfolgt durch in 
das Ol eingelegte Rohrschlangen, durch dié Wasser zirkuliert. Die 
maximale elektrische Leistungsaufnahme betragt 60 Amp. bei 300 Volt, 
das sind 18kW. Die Polkerne haben einen Durchmesser von 150mm. 

Leider finden sich in der Arbeit keine vergleichbaren Angaben 
iiber den gréBten erreichbaren Induktionswert. Die eine Angabe von 
46300 Maxw./cm2, bei 1,9 mm Polabstand und einem Stirnflachendurch- 
messer von 3,6mm bei 52 Amp. Erregerstrom, méchten wir nicht zum 
Vergleich heranziehen, denn es erscheint nicht glaublich, daB bei den 
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riesigen Abmessungen kein héherer Induktionswert erreicht werden 
sollte, da unser Magnet mit demselben Polabstand bei einem Strom 
von 25 Amp. bereits einen einwandfrei gemessenen Wert von 45000 
erreicht hat. 

Uber einen anderen Magneten finden sich in den C. R. 156, 1970, 
1913 von Weiss einige weitere Angaben. Hier sind die Kupferleiter 
gleichzeitig als Kiihlrohre ausgebildet, durch welche direkt das Kihl- 
wasser liuft. Das Wasser erwirmt sich dabei um 50°, der Magnet 
kann einen Strom von 200 Amp. bei 110 Volt, also 22 kW aufnehmen, 
wobei das Feld im Schlitz von 3 < 1 bei Eisenpolen 52580 Kinheiten 
betrigt. Diese zweite Angabe von Weiss bestatigt die auch sonst 
bekannte Tatsache, da8 ein Induktionswert von mehr als 48000 bei 
Kisenpolschuhen nur unter Verwendung gréSter mechanischer und 
elektrischer Mittel erreicht werden kann. : 

Mit Poleins&tzen aus Ferrokobalt hat Weiss allerdings noch 
um 9 Proz. erhéhte Werte erhalten. Es ist sicher, da8 unsere Kon- 
struktion, mit demselben Hilfsmittel ausgestattet, dieselbe Zunahme 
der Induktion zeigen und somit mit erheblich geringerem Gewicht und 
weit geringerer Leitungsaufnahme Abnliche Resultate erzielen wiirde. 
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Uber 
das Kristallwachstum in rohrenformigen Hohlraumen. 


Von R. Gross und H. Méller in Greifswald. 


Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 21. September 1923.) 


Bei natiirlichen, in Hohlraumen gewachsenen Kristallen ist in 
vielen Fallen eine bestimmte Orientierung der einzelnen als Fasern, 
Blattchen oder Korner ausgebildeten Individuen zu den Wanden des 
Hohlraumes vorhanden. Uber die Ursache dieser Beziehung der Kri- 
stalle zum Kristallisationsraum nach Lage und Form ist bis jetzt nichts 
Sicheres nachgewiesen. Allgemeine Untersuchungen iiber das Gesamt- 
problem werden augenblicklich durch den einen von uns angestellt. 
Einen Spezialfall stellt das in der Technik auftretende Problem des 
Wachstums von Kristallen durch Rekristallisation eines bereits ge- 
formten Metallstiickes dar. 

Um die bei der besonders interessierenden Drahtform auftretenden, 
zum Teil schwierig zu untersuchenden Verhiiltnisse in kristallgeometri- 
scher Hinsicht aufzuklaren, wurde das Wachstum einer niedrig schmel- 
zenden organischen Substanz in geraden und krummen Réhrchen unter- 
sucht. 


I. Experimenteller Teil. 


a) Kristallographische Materialkonstanten. Als Sub- 
stanz wurde Salol (Salizylsiurephenylester) gewahlt, das eine rhom- 
bische Modifikation mit dem Achsenverhiltnis a:b:c — 0,9684:1:0,6971 
und dem Schmelzpunkt 41,759C hat. AuBer der rhombischen Modifi- 
kation 1) besitzt Salol noch zwei andere mit niedrigeren Schmelzpunkten, 
nimlich 38,8 bzw. 28,5° C, von denen die erste aus der Schmelze bei 
37 bis 0° C entstehen soll. Bei unseren Experimenten ist stets nur 
die rhombische Modifikation (Schmelzpunkt 41,75° C) aufgetreten. 

Um das Verhiltnis des Wachstums der verschiedenen Kristall- 
flichen festzustellen, lieBen wir in der Salolschmelze bei konstanter 
Temperatur einen kleinen Impfkristall von zu vernachlissigender GriBe 
zu einem etwa lcm grofen Kristall allseitig unbehindert auswachsen. 
Aus dem Habitus (Gestalt) des so erhaltenen Wachstumskérpers wurde 
das Verhiltpis der Wachstumsgeschwindigkeiten fiir die auftretenden 
Flichen durch Messung des Abstandes vom Mittelpunkt bestimmt. 


1) P, Groth, Elemente der phys. und chem. Kristallographie (Minchen 
und Berlin 1921), 8.181 u. 327. 
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Absolute Wachstumsgeschwindigkeiten ergaben sich dann durch Divi- 
sion mit der Wachstumszeit. 

Fiir die in den Versuchen verwandten Temperaturen der unter- 
kiihlten Schmelze von 37,3 und 38,2° C wurden die in Tabelle 1 an- 
gegebenen mittleren Wachstumsgeschwindigkeiten bestimmt. 


Tabelle 1. Wachstumsgeschwindigkeiten in mm/min. 


- = 7 
| Kanten \| 


(111) :(111) | (111): (411) | (111) : (111) 


T : | Flachen 
emperatur | \ 
: | “br(100) “1-6 (111) 


Pinirresi 7 
37,89 CG — 0,045+0,002 0,084+0,01 | 0,09740,01  0,09840,01 | 0,119+ 0,018 


38.29 C —_|.0,036 40,002 | 0,069 0,008 || 0,079+0,01 | 0,080+0,01 | 0,098+0,012 


Die Wachstumsgeschwindigkeit der Flache a (100) war in diesen 
Fallen bereits so groB, daB (100) nicht mehr auftrat. Der Habitus 
des in der Fig. 1 abgebildeten Kristalls entspricht emer Unterkihlungs- 
_temperatur von 40°C. Die in der Tabelle angegebenen Fehlergrenzen 
beziehen sich auf unsere normalen Wachstumsbedingungen. Bei ein- 
zelnen Versuchen waren die Fehler betrachtlich gréBer. Dies lag hier 
teilweise an den Ungleichmabigkeiten der Warmeabfuhr, teilweise an 
einer hemmenden Wirkung, die durch kleine Gasblasen — die sich 
auf die Kristallflachen aufsetzten — hervorgebracht wurde. 

Da im folgenden meist Kantenverschiebungsgeschwindigkeiten 
gemessen werden, sind auch diese, aus den Flachenwinkeln und den 
Flachenwachstumsgeschwindigkeiten errechnet, in Tabelle 1 angegeben. 

Wenn eine Verschiebung des Verhiltnisses der Wachstums- 
geschwindigkeiten verschiedener F'lachen wihrend des Wachstums ein- 
tritt, so auBert sich das dadurch, da die Kanten nicht mehr auf einer 
Ebene, sondern auf einer krummen Flache hingleiten), Ahnlich wird 
die Bahn, die eine Ecke beschreibt, in eine Kurve verwandelt, wenn 
das Verhaltnis der Verschiebungsgeschwindigkeiten der Kanten sich 


Andert. Solche Habitusverschiedenheiten kénnen beim Auskristallisieren ~ 


im Réhrchen dadurch festgestellt werden, daB die Projektionen der 
aufeinanderfoloenden Ecken in der Zeichenebene nicht mehr auf einer 
geraden Linie liegen. (Vel. Fig. 2 bei K.) 


b) Die Apparatur. Als Hohlraume, in die der Einkristall — 


hineinwuchs, wurden diinnwandige Glasréhrchen von verschiedener 
lichter Weite zu Biigeln mit verschiedenem Kriimmungsradius gebogen 
(im Extremfall mit einem Kriimmungsradius — oo). Die Réhrchen 
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wurden einseitig geschlossen und darauf mit Salolschmelze gefiillt. 
Nach einer erstmaligen Kristallisation bei Zimmertemperatur wurden 
dann die Biigel zehn Minuten auf eine Temperatur von 50°C vor- 
gewarmt und hierauf in das bei konstanter Temperatur gehaltene Bad 
eingesetzt. Um die Schwierigkeit der Beobachtung, die sich aus der 
Lichtbrechung der zylindrischen Priiparate ergab, zu beseitigen, wurde 
das Schmelzréhrchen in eine enge, mit Anilin gefiillte, planparallele 
Wanne gesteckt, die in dem Thermostaten stand. 

Nachdem wir uns durch thermoelektrische ‘Temperaturmessungen 
iiberzeugt hatten, daB die gewiinschte Versuchstemperatur erreicht 
war, wurde die unterkiihlte Schmelze am offenen Ende des Réhrchens 
durch Einwerfen eines Kristallfragments geimpft. 

Durch die Wanne fiel linearpolarisiertes, parallelstrahliges Licht, 
das nach dem Passieren der Kammer durch ein zweites Nicolsches 
Prisma analysiert wurde. Polarisator und Analysator wurden so gegen- 
einander eingestellt, da% ihre Schwingungsrichtungen senkrecht zuein- 
ander verliefen, darauf starr verbunden und im Verlaufe des Experi- 
mentes stets synchron bewegt. Es gelang auf diese Weise, die Aus- 
léschungsschiefe des bei konstanter Temperatur wachsenden Kristalls 
relativ zur Achse des Réhrchens zu messen. 

Die Form der Kristallfront wurde in passenden Intervallen zeich- 
nerisch festgehalten. 

c) Impfstelle. Zur Einleitung der Kristallisation wurde in das 
oben offene Rohr eine Kristallpartikel gebracht, die von anhaftenden 
Kristallsplittern gereinigt ‘war; sie schwamm zunichst auf der Schmelze. 
Man konnte dann mit bloBem Auge verfolgen, da8 nicht nur die 
Kristallpartikel selbst in die Schmelze hineinwuchs, sondern daf die 
ganze Fliissigkeitsoberflache sich mit Kristallisationszentren bedeckte; 
diese stieBen ihrerseits neue Keime aus, sobald sie eine gewisse GriBe 
erreicht hatten. Hierdurch waren an der Oberfliche zahlreiche Keime 
vorhanden, die ihren zufalligen Orientierungen entsprechend zu gréBeren 
Kristallen auswuchsen. Nach einigen Millimetern kleinkristallinen 
Wachstums bestand die Front nur noch aus einem einzigen Kristall. 

d) Weiterwachsen im Réhrchen. Die Herausbildung des 
Einkristalls vollzieht sich ebensowohl im krummen wie im geraden 
Kristallisationsréhrchen. In diesem wichst er gleichmaBig unter Parallel- 
haltung der_ kristallographischen Achsen weiter. Hiaufig beobachtet 
man eine in der Mitte des Rohrchens vordringende Spitze, die von 
den Flachen (111), (111), (111), (111) gebildet wird. Selten tritt die 
Ecke aus den Flachen (111), (111), (111) und (111) auf. Sie wird 
wihrend des Wachstums meistens schnell durch die zuerst genannte 
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Kristallecke abgelést. Die Lage der c- oder a-Achse geht normaler 
Weise der Réhrchenachse parallel. Gema% der Kristallsymmetrie wiirde 
dann ein Vorriicken der Kristallspitze auf der Réhrchenachse statt- 
finden, aber durch Verzerrungen bewegt sich haufig die Ecke auf einer 
krummlinigen Bahn vor. Dabei riickt sie hiufig an die Réhrchen- 
wand, so daB auf langere Strecken eine Kante die vorriickende 
Front einnimmt, z. B. bei d in Fig. 2. Lokale Wachstumshemmungen 
fiihren zu Habitusinderungen, wie bei } in Fig. 2, wo die vordringende 
Ecke durch eine spontan auftretende Fliache abgestumpft wird, diese 
ist noch bei ¢ vorhanden, im nichsten Stadium hat sich jedoch die 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Ecke wieder ausgebildet. Die Bildung der Knickstelle bei a (ein- 
springende Kristallecke) kann im allgemeinen nicht durch Verzerrung 
und Habitusinderung erklart werden. Die Erklirung der Erscheinung 
ergibt sich aus wachstumsgeometrischen Uberlegungen. 

Fig. 3 zeigt das Wachstum eines Kristalls in einem Réhrehen 
von 2,2 mm lichter Weite, das halbkreisférmig gekriimmt ist. Im 
geraden Stiick bei @ riickt der Kristall bereits in normaler Weise mit 
seiner c-Achse nahezu in Richtung der Réhrchenachse liegend vor. 
Zur Darstellung der Lagenbeziehung sind in dieser und den folgenden 
Figuren Richtungsmarkierungen beigefiigt; der Pfeil bedeutet die 
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Richtung der Réhrehenachse, das Kreuz gibt die Ausléschungsrichtungen 
an, wobei der dicke Kreuzbalken dem gréSeren Brechungsexponenten 
entspricht. Man sieht deutlich, wie mit fortlaufender Kriimmung die 
a-Achsenspitze auf geradliniger Bahn vorriickend (also ohne Verzerrung) 
bei 6 an der Réhrchenwand verschwindet. Eine Strecke weit wird 
jetzt die Vorderfront von der Kante gebildet, bis bei ¢ die c-Achsen- 
spitze aus der entgegengesetzten Réhrchenwand heraustritt und nach 
einem Herumbiegen des Réhrchens um 90° die Rolle der a-Achsen- 
spitze iibernimmt. Bei einem weiteren Herumbiegen verschwindet die 
c-Achsenspitze wieder (d). 

Hin durchaus anderer Vorgang vollzieht sich bei e. Dort tritt 
ein Kristallindividium mit neuer Orientierung aus dem von Rébhrehen- 
wand und Kristallflache gebildeten Winkel heraus. Der zwischen a 
und d sich vollziehende Vorgang ist hier in umgekehrtem Sinne 
wiederholt. 

Bei dem in Fig. 4 wiedergegebenen Versuch kommen zwei andere 
Wachstumstypen zum Vorschein. Die hier verwickeltere Lagenbeziehung 
zwischen Kristall- und Réhrchenachse ist wieder durch Ausléschungs- 
richtungen und neben das Rohrchen gezeichnete Kristallkantenlagen 
markiert. Wa&hrend der Kristall von der Impfstelle p bis zur Grenze S 
vorgedrungen ist, hatte sich in der Schmelze entfernt von dem wach- 
senden Kristall bei K spontan ein Keim gebildet, der ebensowohl in 
Richtung des Pfeiles III als in Richtung II weiterwuchs. Die kristalli- 
sierte Masse durchlief hierbei die Grenzlagen 7,, 15, 13, Gg, bg ... eg 
nach der einen Seite und die Grenzen r’, a3, bs, cz; nach der anderen 
Seite. Bei S traf der aus der Richtung I kommende mit dem in der 
Richtung II vorgedrungenen Kristall zusammen. Es bildete sich dort. 
eine Grenzfliche zwischen zwei unabhangig voneinander entstandenen 
Kristallen, eine sogenannte ,,StoBstelle“. 

Bei 7, 7, 73, 7’ sind ebenfalls Kristallgrenzen ausgebildet, an 
denen Kristallindividuen mit veranderter Orientierung aneinanderstoBen;. 
es besteht jedoch ein Unterschied gegeniiber s, indem an den Stellen r 
der neue Kristall nach Art eines Keimes an der vorwachsenden Kri- 
stallflache selbst ansetzt und durch Uberwuchern des Stammkristalls 
diesen zum Abschlu8 bringt. Auffallenderweise ist trotz der aus 
der Ausléschungsschiefe hervorgehenden Positionsinderung ein geo- 
metrischer Zusammenhang des neu ansetzenden Kristalls mit seinem 
Stammkristall vorhanden: die Richtungsinderung ist’ verhaltnismabig 
gering, so daS man von einer Annaherung Ger gegenseitigen Lage 
sprechen kann, und auferdem ist die Neuorientierung an den Grenz, 
flichen r nicht rein willkiirlich, sondern stets so, daB dadurch ein 
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Herumbiegen der Achsen des Stammkristalls in die neue Rdhren- 
richtung mehr oder weniger erreicht wird. Ebenso wie die StoBstelle 
ist auch diese Erscheinung dadurch charakterisiert, da% gréBere Kri- 
stallstiicke, z. B. zwischen 7, und 7, oder zwischen ry und rz (Fig. 4) 
unter genauer Parallelhaltung der Kristallachsen weiterwachsen. Ks 
entsteht so ein Ubereinanderschichten intakt gebliebener Kristallteile 
in oft vorziiglich schuppenférmiger Ausbildung. 

An dem Beispiel in den zwei kruammen Rohrchen (Fig. 3 und 4) 
sind die drei in diesem Fall miglichen Wachstumstypen gezeichnet. 
Wir nennen die Wachstumsart nach Fig. 3 paralleles Wachstum, die 
in Fig. 4 zwischen K und § dargestellte Form schuppenférmiges 
Wachstum und das bei S eingetretene Ereignis in Analogie mit der 
Bezeichnung in der Metallographie ,,StoBstelle*. Ubergangstypen ent-— 
stehen durch Wechsel dieser drei Formen. 

e) Die Messung der Wachstumsgeschwindigkeiten 
im krummen und geraden Réhrchen. Die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Flachen und infolgedessen auch die Verschiebungsgeschwin- 
digkeiten der Kanten zeigen trotz innegehaltener Parallelitat Schwan- 
kungen, so da8 auf abnliche Verzerrung des im Réhrchen wachsenden 
Kristalls geschlossen werden kann, wie sie bereits bei dem im freien 
Schmelzraum wachsenden beobachtet sind. In den Kurven (Fig. 5) 
sind wegen der besonderen Einstellung des Kristalls (Vordringen der 
Kanten) stets Kantenverschiebungen als Ordinaten (Zeit als Abszisse) 
eingetragen. Es mégen zwei Kurven von den zahlreich gemessenen 
angegeben werden, die sich auf die vorher beschriebenen drei Wachs- 
- tumstypen beziehen. Ihr Verlauf stiitzt die spater durchgefiihrte An- 
sicht, daB es sich beim parallelen, schuppenférmigen und durch Stob- 
stellen unterbrochenen Wachstum im krummen und geraden Réhrchen 
prinzipiell um den gleichen Vorgang handelt. Aus Kurve I (Fig. 5) ist 
die Verschiebungsgeschwindigkeit des in Fig. 2 dargestellten Kristalls 
zu ersehen. Wie aus der dauernden Parallelitit des Kristalls zu erwarten, 
ist die Steigung im allgemeinen regelmiBig. Die Geschwindigkeits- 
verminderung bei b, ¢ gibt die UnregelmaBigkeit wieder, die sich auch 
in der bereits oben erwahnten Habitusinderung bemerkbar macht. — 
Die UnregelmaBigkeit der Front bei a ist in die Kurve nicht ein-— 
gegangen, was im Hinklang mit der spateren Deutung ist. : 

Kurve II (Fig. 5) bezieht sich auf das Kristallwachstum in dem 
halbkreisférmigen Réhrchen (Fig. 3). Die Geschwindigkeit im Ab-_ 
schnitt 0 bis r ist der im geraden Rohr gemessenen vollkommen — 
gleich. Bei r stellt sich in allmahlichem Ubergang eine geringere 
Geschwindigkeit ein. Die Ursache fiir diese Anderung ist nicht in 
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der in diesem Fall bei r auftretenden StoBstelle zu suchen; dies ergibt 
sich schon aus der Tatsache, daB so geringe Wachstumsgeschwindig- 
keiten, wie sie in der Kurve nach + vorkommen, bei 37° C iiberhaupt 
nicht am Kristall auftreten. Die Herabsetzung der Geschwindigkeit 
scheint vielmehr im Zusammenhang zu stehen mit der mehrfach beob- 
achteten Abscheidung sehr kleiner Gasblischen, die sich an der vor- 
dringenden Stirnfliche anlagern. Ofter wurde bemerkt, daB, nachdem 
die Blaschenschicht durch Uberwachsen okkludiert war, die alte Ge- 
schwindigkeit wieder zum Vorschein kam. Auch bei der Verringerung 
des Rohrdurchmessers bis auf 1mm konnten wir keine Geschwindig- 
keitsbeeinflussung, etwa als Folge von Kapillarkriften nachweisen. 
Auch bei den geringen Durchmessern treten manchmal Wachstums- 
geschwindigkeiten in voller GréBe auf, wahrend andererseits das haufige 
vollistandige Stehenbleiben des wachsenden Kristalls lediglich zum Aus- 
druck bringt, daB eine kleinere Flache mit gréBerer Wahrscheinlich- 
keit von den entstehenden Gasbiasen abgeschlossen werden kann. Die 
Natur des Gases wurde nicht festgestellt, doch scheint seine Léslich- 
keit in der Schmelze mit sinkender Temperatur zu wachsen. Wurde 
ein zu Stillstand gekommenes Robrchen aus dem Thermostatenbad 
genommen, so wurden die Gasblasen wieder absorbiert und das unter- 
brochene Wachstum fortgesetzt. 


Il. Die gesetzmaBigen Zusammenhiange der beobachteten 
Kristallisationserscheinungen. 


Fiir die Erklirung des Auslesevorganges an der Impfstelle und 
fiir die Entstehung einzelner Individuen wahrend des weiteren Wachs- 
tums erhalten wir einen Hinweis durch die Beobachtung, daB der 
gebildete Kinkristall vorwiegend mit einer Richtung (der kristallo- 
graphischen a-Achse) der Rébrenachse parallel liegt. Bei dem Habitus, 
der unseren Versuchstemperaturen entspricht, ist dies die Richtung 
des gréBten Kristalldurchmessers am frei gewachsenen Kristall. 

a) Die Entstehung des Einkristalls an der Impfstelle. 
Die Erklarung des Auslesevorganges an der Impfstelle wird durch 
die Konstruktion in Fig.6 gegeben. An der Flissigkeitsoberflache 
F—F seien die Keime K,, K,...K, als Urpunkte fiir wachsende I<ri- 
stalle in beliebiger Lage vorhanden. In H, H, HH; H, ist der Kristall- 
querschnitt || (010) herausgezeichnet. Die Keime werden in einer 
gegebenen Zeit, falls keine Bebinderung vorliegt (also virtuell), bis 
zur Grobe H, Hy H; H, auswachsen. Wie sie sich in den Raum teilen, 
bleibt dahingestellt. Uns interessiert nur die Front a, a, dy Oy. Diese 
Grenze gehdrt drei verschiedenen Kristallindividuen an, die geraden 
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Stiicke rechts und links von a, einem Mittelkristall, die Stiicke a, 
und a einem links und einem rechts flankierenden. In der Einsenkung 
zwischen a, und a, liegt ein sehr kleines Stiickchen eines weiteren 
Kristalls, das jedoch bald verschwindet und deshalb nickt beachtet 
sein soll. In einem spiteren Stadium werden sich alle bei a, bis as 
vorhandenen Flachen um eine Strecke s vorgeschoben haben. Fiihrt 
man die Konstruktion durch, so sieht man den Mittelkristall bei bs 
an Raum gewinnen, wogegen die seitlichen Kristalle bei 6, und b, an 
Ausdehnung verloren haben. Es wird nun die Phase ¢,¢,¢; gegen 
b;,b; nochmals um gs verschoben. Der links flankierende Kristall ist 
nur noch im Stiickchen c,,c,, der rechts flankierende tberhaupt nicht - 
mehr erhalten. Aber auch der linke Kristall wird sich nur noch 
kurze Zeit an der Bildung der Oberfliche beteiligen. Zieht man die 
Gerade b,¢,, die zugleich die Gebietsabgrenzungen zwischen dem 
linken und dem mittleren Kristall veranschaulicht, so ergibt sich, daB 
der linke Kristall bei m verschwinden mu, und der Mittelkristall den 
ganzen Réhrenquerschnitt erfiillen wird. Es ist also méglich, mit 
Hilfe eines rein geometrischen Selektionsvorganges, gestiitzt auf die 
IXonstanz der Wachstumsgeschwindigkeiten der einzelnen Flachen, die 
Entstehung des Einkristalls aus dem wirren Haufwerk zu erklaren. 
Ersichtlich ist die Auslese um so friiher wirksam, je geringeren Durch- 
messer das Réhrchen besitzt. Wiirden wir den Durchmesser unseres 
Réhrchens auf K,...K,; verkleinern, so wire schon bei 6, bis bs nur 
der Mittelkristall vorhanden. 

Diese letzte geometrische Folgerung stimmt mit den Beobachtungen 
iiberein: Man muB8 bis zur Einkristallbildung tatsachlich nm so gréBere 
Strecken kristallisieren lassen, je gréBer der Durchmesser des 
Réhrchens ist. 

b) Die Fortfiihrung des Einkristalls im geraden Rohr. 
Gegeniiber der Haufigkeit spontan gebildeter neuer Keime an der 
Impfstelle bedarf die groBe Seltenheit der Keimbildung vor der 
wachsenden Kristallflache einer besonderen Erklarung. Fiihrt man 
die geometrische Konstruktion durch, so sieht man, da das gleiche 
Prinzip keimvernichtend wirkt, das an der Impfstelle die Auslese 
bedingte. 

In Fig.7 ist R, R, ein gerades Rohr, in dem ein Kristall in der 
Richtung des Pfeiles bis JK L vorgewachsen ist, wobei die a-Achse 
wieder mit der Réhrenachse iibereinstimmt. In UV mége sich nun 
ein Keim angelagert haben. Es verschieben sich sowohl die Flachen 
des Stammkristalls wie diejenigen des Keims in gleicher Zeit um eine 
gewisse Strecke, und man erhilt dann eine neve Front WQ NP, in 


384 R. Gross und H. Mller, 


der der neuausgebildete Kristall das Stiickchen WQ@ einnimmt. ~ LaSt 
man jede Kristallfliche um die Strecke s vorriicken, dann nimmt die 
Front des neu ausgewachsenen Kristalls die virtuelle Lage M’' P’ Q! ein, 
wahrend der Stammkristall bis J’ K' L’ vorgedrungen ist. Jetzt ist 
ein Kristallstiick mit der Orientierung des Keimes U V nicht mehr an 
der Oberflichenbildung beteiligt. Das von ihm ausgegangene Kristall- 
individuum ist in dem Raumstiick 2 V UT in den Stammkristall ein- 
gebettet. Ein Kristall, der im geraden Réhrechen wachst und die 
optimale Lage besitzt, sorgt also selbst dafiir, da fehlorientierte 
durch Keimanlagerung entstehende Individuen 
weder bestehen bleiben noch um sich greifen. Dab 
sie gelegentlich vorkommen, sieht man an spontan 
auftretenden Anderungen des Frontverlaufes nach 
Art der Linie WQNP in Fig.7. Von den beob- 
achteten Fallen ware als Beispiel hierzu die Stelle a 
in Fig.2 zu nennen. 

c) Die Erklarung des Schuppenbaues 
im krummen Rohr. Beim krummen Réhrchen 
gewinnen die im geraden Rohr gelegentlich sicht- 
baren Keime, die vorwiegend in dem Winkel 
zwischen Kristall und Glaswand liegen, fiir die 
Ausbildung des Kristalls an Bedeutung. Mehr 
oder weniger haufig entstehen statt des einheit- 
lichen Kristalls neue Individuen, deren Orientierung 
um einen kleinen Winkelbetrag so verandert ist, 
daB sprunghaft aber gleichsinnig eine Anpassung 
der ausgezeichneten Wachstumsrichtung an die fortlaufend geanderte 
Lage der Réhrchenachse erzielt wird. 

Die konstruktive Erklarung ist aus Fig.8 zu ersehen. Bei K ist 
ein Kristall in das kreisgebogene Réhrchen hineingewachsen. Wegen 
der Biegung des Réhrchens trifft die Rohrachse nicht mehr mit der 
a-Achse des Kristalls (Richtung des Pfeiles) zusammen. Bei U ist 
ein sehr kleiner Keim auf der Flache des Stammkristalls angenommen, 
der gleichen Habitus besitzt wie der Stammkristall, dem aber eine 


fiir die Weiterentwicklung giinstigere Lage der a-Achse zukommt. 


Das heift, die a-Achse stimmt mit der Roéhrchenachse iiberein. Sowohl 
der Stammkristall wie der Keim wachsen nun in normaler Weise, und 


zwar sollen sich die beiden kristallographisch identischen Flichen { 
jeweils um die Strecke s verschieben. JK gelangt dann nach J’ K’, 


die Flichen des Keimes U verschieben sich nach UV W. Der aus 
dem Keime U hervorgegangene Kristall hat den von K aus gewachsenen 
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schon weitgehend verdrangt. LaSt man simtliche Flichen nochmals 
um die Strecke s vorriicken, dann ist der ehemalige Kristall K voll- 
stiindig aus der Grenzfliche verschwunden, und die Flichen des Kri- 
stallkeims U haben seine Funktionen iibernommen. Die Orientierung 
des neuen Kristalls stimmt mit der im Experiment beobachteten 
iiberein, und bei Wiederholung der Konstruktion erhalt man einen 
Beret peabing in der Art des experimentell festgestellten. (Vel. 1, ror 
in Fig.4.) Ungiinstig orientierte Keime wiirden von dem giinstiger 
orientierten wieder aufgezehrt werden. Die schwach geinderte Rich- 
tung des Stammkristalls wirkt in den meisten Fallen noch als bevorzugte 
Lage. ‘ 

d) Das Kristallwachstum ohne Lagenbeziehung. In Fig.4 
sehen wir einen Keim bei K in zufilliger Lage neu entstehen, der sich 
beiderseitig im Réhrchen verschiebt, waihrend sich an der Impf- 
stelle PP ein Kristall durch Selektion in giinstigster Lage heraus 
gebildet hat. Wenn die Keimhiufigkeit an der Fliche des neuen 
Kristalls hinreicht, so wird auch hier eine Schuppenbildung wie unter 
c) beschrieben einsetzen, und es wird wahrend des Wachstums bis 
zur StoBstelle die gleiche Orientierung zur Rohrachse erreicht. In 
Fig. 4 sehen wir durch zwangslaufige Einstellung weitgehende Parallelitat 
des von K ausgehenden mit dem von der Impfstelle PP herkommenden 
Kristall an der Stelle des Zusammentreitens bei S erreicht. 

Ist die nétige Keimzahl nicht vorhanden oder die Strecke bis 
zum Zusammensto8 zu einer Hinstellung durch Schuppenbildung nicht 
groB genug, so treffen Kristallstiicke mit zufalliger Orientierung auf- 
einander, und das fertig kristallisierte Rdhrchen zeigt Stellen mit 
regellosen Richtungsspriingen der Kristallachsen. 


e) MutmaBliche Ursachen der beobachteten Keimbildung. 
Die beim Impfen mit einem einzelnen, von anhaftenden Splittern 
gereinigten Kristallindividuum entstehenden zahlreichen Kristallisations- 
zentren sind offenbar durch Zersplittern des rasch wachsenden Impf- 
kristalls gebildet. Fir die Keimbildung vor der wachsenden Flache 
diirfte eine Abnliche Partikelabtrennung durch Reibung und Stauung 
an der Wandfliche vorliegen. Hierfiir ist ein Hinweis in dem von 
N. Gross‘) mitgeteilten experimentellen Befund gegeben. In einem 
geschlossenen Réhrchen R, R, (Fig. 9) wurde Salolschmelze bei kon- 
stanter Unterkiihlungstemperatur exponiert. Bereits fiir die an dem 
Fo8punkt des Kristalls (K) hervorkeimenden Kristallchen gewinnt 


1) N. Gross, Die Keimzahl als Funktion von Volumen, Zeit und Unter- 
kuhlung von Schmelzen, Vortrag Naturf. u. Arzte 1922. 
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man die Vorstellang, daB8 es sich um vergréBerte Fragmente handelt, 
die an der kleinen Anwachsstelle von dem Hauptkristall abgesplittert 
sind. Diese Anschauung wird gestiitzt durch den im Réhrchen Ry Ry 
dargestellten weiteren Verlauf. Der Kristall K wachst mit glatter 
Spitze bis zum Auftreffen auf die Réhrenwand. Hier bilden sich 
schon bei der ersten Beriihrung mit dem Glase neue Kristallisations- 
zentren, die als rasch auswachsende Kristallindividuen nach allen Seiten 
wegschwimmen. In analoger Weise diirfte an der Berihrungsstelle 
Salolkristall-Glaswand in unseren Rohrchen fiir die nétige Zahl von 
Kristallkeimen gesorgt sein. In der Tat sieht man beim Réhrchen- 
experiment die anders orientierten Kristalle stets aus den Winkeln 
zwischen Stammkristall und Glaswand hervorkommen. 

Die Haafigkeit der Schuppenbildung und die mehr oder minder 
sprunghafte Einstellung ist mit der Zahl der pro Langeneinheit tiber- 
haupt auftretenden Kristallsplitter verknipft. Bei sehr raschem Wachs- 
tum (starke Unterkiihlung) mag die Zersplitterung besonders stark 
sein. AuBerdem wiirden wieder in Analogie mit bekannten Versuchen !) 
bei steigender Unterkiihlung immer kleinere Partikel merkliche Wahr- 
scheinlichkeit des Anwachsens erreichen, so daB auch hierdurch die 
Zahl der existenzfahigen Keime vergréBert wird. Die fiir die eigent- 
liche StoBstelle anzunehmende Keimbildung ist ebenfalls von der 
Unterkiihlung und von der Vorgeschichte der Schmelze abhiangig. 

AuBer dem physikalischen Zustand der Schmelze und dem durch 
weitere Untersuchungen noch zu klarenden Vorgang der Keimbildung 
am wachsenden Kristall ist Form und Gré8e des Réhrchens von 
EintluB. Ohne da8B eine mathematische Formulierung versucht werden 
soll, l4Bt sich auf das Experiment gestiitzt sagen, daB die Haufigkeit 
der Orientierungsinderung durch die unter c) betrachtete Selektion 
mit wachsendem Querschnitt und mit abnehmendem Kriimmungsradius 
des Réhrchens steigt. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren beim 
Experiment erméglicht die willkiirliche Erzeugung eines Wachstumstyps. 


Zusammenfassung. 


Aus den vorliegenden Untersuchungen ergaben sich folgende 
Tatsachen fiir Kristallwachstum in réhrchenférmigen Hohlraumen. — 

1. Bei Anwesenheit geniigend vieler Keime wird durch Auslese 
nach mehr oder weniger langen Wachstumsstrecken allein der Kristall 


1) N. Gross, a. a. O. ©. Schaum, Zur Kenntnis der Ageregatzustands- 
anderung und des Polymorphismus, ZS. f. anorg. Chem. 120, Heft 3, 1922. G.Tam- 
mann, Kristallisieren und Schmelzen, 8. 148. G. Kornfeld, Wien. Ber. 125 


[2b], 375, 1916. | 
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weiterwachsen, dessen giinstigste Wachstumsrichtung mit der Roéhrchen- 
achse zusammenfallt. 

2. Beim weiteren Wachstum im geraden Réhrchen behalten die 
Kristallachsen meist dauernd parallele Lagen, vereinzelt ist eine Ab- 
l6sung der Hauptwachstumsrichtung durch die n&chst giinstigste 
beobachtet. 

3. Beim Wachstum im krummen Réhrchen sind drei verschiedene. 
Typen moglich. Entweder die Kristallachsen bleiben beim Weiter- 
wachsen parallel wie unter 2, oder es treten sprunghafte Lagen- 
veranderungen auf. Die Lagenveranderungen, die beim zusammen- 
hangenden Wachstum auftreten, bewirken eine Anpassung der Haupt- 
wachstumsrichtung an die Réhrchenachse (Schuppenbau). Ferner ist 
ein Wachstum unabhangig von dem durch Impfung  entstandenen 
Kristall méglich (StoBstellenbildung). 

4. Die Einfliisse der UnterkiihlungsgréBe, der Réhrchendimen- 
sionen und -kriimmung und der vorhandenen Keimzahl auf Bevor- 
zugung von einem der drei Typen werden nachgewiesen. 

5. Als mutmaSliche Ursache fiir die Keimbildung an der Impf- 
stelle und vor der wachsenden Kristallflache wird eine mechanische 
Zersplitterung des vorhandenen Kristalls gefunden. 


Greifswald, Mineralogisch-Petrograph. Institut der Universitat, 
15. September 1923. 
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Die Entmagnetisierungsfaktoren 
kreiszylindrischer Stabe. 
Von Joseph Wiirschmidt in Essen. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 1. Oktober 1923.) 


In meiner Arbeit iiber magnetische Anfangspermeabilitaét usw. *) 
habe ich darauf hingewiesen, daB man bei weichen Hisensorten den 
mittleren Entmagnetisierungsfaktor eines kreiszylindrischen Stabes 
dadurch bestimmen kann, da8 man den Stab wahrend des Magneti- 
sierens oder bei stufenweisem Magnetisieren jeweils nach jeder Stufe 
erschiittert. Bei zunehmendem AuBeren Feld §’ herrscht dann in dem 
untersuchten Intervall, d. h. bei kleinen Feldstarken stets das innere 
Feld § — 0, ebenso wie bei der von W.Steinhaus und E. Gumlich 2) 
erhaltenen ,idealen Magnetisierungskurve“, bei der in der Nahe des 
Koordinatenanfangspunktes die Suszeptibilitat den Wert Unendlich 
besitzt. 

Bei dem ersten Beispiel meiner Arbeit (a. a. O., S.143) ergibt 


sich aus 2 = 0,00170 fiir den Entmagnetisierungsfaktor N, der 


Wert 0,0213. Zum Vergleich war der Wert herangezogen worden, 


der sich fiir das bei der Probe vorliegende Dimensionsverhiltnis — 


durch Interpolation aus den Werten von R. Mann) ergibt, namlich 
N, = 0,0218; in Anbetracht der Tatsache, da8 die Entmagnetisierungs- 
faktoren von zylindrischen Stiben nur einigermaBen genau bekannt 
sind, und da8 bei den Mannschen Zahlen Abweichungen bis zu 8 Proz. 
auftreten, war auf die gute Ubereinstimmung der beiden Werte hin- 
gewiesen worden. 

Bei meinem zweiten Beispiel (4 proz. Siliciumstahl) ergab sich eine 
groBere Differenz, indem sich fiir N, aus meinen Beobachtungen 0,0194 
berechnet, wahrend sich nach Mann der Wert N, = 0,0226 ergibt; 
deshalb wurde die Vermutung ausgesprochen, da etwa doch das 
Material des untersuchten Stabes auf die GriéBe des E.-F. von Einflu8 
zu sein scheine, wihrend man bisher angenommen hatte, daB die N 


nur von der Gestalt des magnetisierten Kérpers und von der Magneti- * 


sierungsintensitat, letzteres bei gréBeren Magnetisierungen, abhingig 
seien. 


1) J. Wiirschmidt, ZS. f. Phys. 12, 128—164, 1922. 
*) W.Steinhaus und E.Gumlich, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 369—384, 1915. 
3) E. Gumlich, Leitfaden der magnet. Messungen. Braunschweig 1918, 
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Da demnach diese Frage noch nicht hinreichend geklart erschien, 
so war davon abgesehen worden, die zur Berechnung der Anfangs- 
permeabilitaéten nétigen E.-F. nach der angegebenen Methode einzeln 
zu bestimmen, und waren fiir die Tabelle 38 die Mannschen Werte 
des E.-F. zugrunde gelegt worden. Auf die Tatsache, da8 ein 
fehlerhafter Wert von N den Wert der Anfangspermeabilitaét stark 
beeinfluBt, habe ich auf Seite 163 eigens hingewiesen; gleichzeitig 
wurde gezeigt, daf die prozentuelle Abweichung der uw bei groSen 
Anfangspermeabilitéten -bedeutend grifer als die prozentuelle Ab- 
weichung der WV sich ergibt. 

Erst nach Abschlu8 meiner Arbeit wurden mir die Arbeiten von 
C. Benedicks!) und H. du Bois?) zuginglich, die sich mit dem E.-F. 
kreiszylindrischer Stabe bei der magnetometrischen und ballistischen 
Messung beschaftigt hatten, ferner machte mich Herr Gumlich brief- 
lich darauf aufmerksam, daB die nach der ballistischen Methode be- 
stimmten E.-F. erheblich kleiner sind als die nach der magnetometrischen 
gemessenen, daf demzufolge die Anfangspermeabilitéten einiger auch 
von ihm untersuchter Nickelstahle gleichfalls erheblich kleiner sein 
miissen, und stellte eingehendere Untersuchungen iiber die Frage 
der E.-F. in Aussicht. Unterdessen wurde dieses Ergebnis durch 
P. Dejean?) bestitigt, der nachweist*), daB die ballistisch gefundenen 
Werte von WN fiir das gleiche Dimensionsverhaltnis erheblich kleiner 
sind als die nach der magnetometrischen Methode gewonnenen von 
Mann, du Bois u.a., fiir Werte der Magnetisierungsintensitit 3 
zwischen 300 und 800 sind sie merklich konstant; fiir niedrigere Werte 
von $ treten Abweichungen auf, die wohl auf Ungenauigkeiten der 
Messung zuriickzufiihren sein diirfen. 

Endlich wies mich Herr E. Braun, Dortmund, auf die Arbeiten 
von C. L. B. Shuddemagen®) hin, in denen gleichfalls Bestimmungen 
von N nach der ballistischen Methode durchgefiihrt und vor allem 
eine Abhangigkeit nicht nur vom Dimensionsverhiltnis, sondern auch 
vom Durchmesser selbst festgestellt wird, derart, daB bei gegebenem 
Dimensionsverhiltnis N mit abnehmendem Durchmesser gréSer wird. 

Die Fortfiihrung meiner Untersuchungen tiber Anfangspermeabili- 
titen fihrte nun naturgemiS dazu, die oben angegebene Methode 


1) ©. Benedicks, Ann. d. Phys. 6, 726, 1901. 
2) H. du Bois, Ann. d. Phys. 7, 942, 1902. 
3) P, Dejean, ebenda (9) 18, 171—259, 1922. ; 
4) E. Gumlich, Phys. Ber. 4, 472, 1913. (Die Arbeit von Dejean ist mir 
eit nicht zuganglich. 
Pest DEOL Li. eee. Proc. Amer. Acad, 48, 185 1907; Phys. Rev. 31, 
165, 1910; Contr. Jefferson Lab. 8, Nr. 2, 1911. 
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der Bestimmungen des E.-F. eingehender auszuprobieren und auf Stabe 
verschiedener Dimensionsverhdltnisse anzuwenden, sowie die Messungs- 
ergebnisse mit den eben erwaihnten, nach anderen Methoden durch- 
gefiihrten, zu vergleichen. 


1. Diskussion der friiheren Versuche. 


Da die ,ideale Magnetisierungskurve* in ihrem anfanglichen 
Verlauf mit der 9- bzw. S-Achse zusammenfallt und erst fiir be- 
trichtliche Werte der Magnetisierung bzw.- Induktion nach rechts 
umbiegt, so ist zu erwarten, daB die durch Erschiittern gewonnene, 
ungescherte Magnetisierungskurve in ihrem anfanglichen Verlauf eine 
je nach der GréBe von N mehr oder weniger gegen die 9- oder 
B-Achse geneigte Gerade ist, und erst fiir gréBere Werte der Magneti- 
sierung bzw. Induktion konkay gegen die §’-Achse verlauft. 

Ferner ist zu beachten, daf die durch Erschiittern gewonnenen 
Induktionswerte in allen Fallen, in denen es sich nicht um ganz 
weiches Material handelt, noch nicht die erreichbaren Héchstwerte 
sind, daB also die sich hieraus berechnenden Werte fiir WN tatsachlich 
obere Grenzen fiir die E.-F. darstellen. In den Fallen also, in 
welchen beim Zuriickmagnetisieren samt Erschiittern merklich héhere 
Werte erreicht werden als bei dem Anfangsprozeb, liefert die Methode 
Werte von N, die nur so viel aussagen, dai das wahre WN kleiner 
sein mug. 

Da nun der Fall der verschiedenen Werte bei dem in Tabelle 7 
untersuchten Weicheisen vorliegt — fiir i = 40,8 war 6 aufwarts 
123,8, abwiirts 136,7 —, so ist der wahre E.-F. in diesem Falle mit 
Sicherheit kleiner als der sich ergebende Wert 0,0214. 


Im Geg¢ensatz hierzu hatte sich bei dem Siliciumstahl (8.144) beim © 


Zuriickgehen ein nur um 2 Proz. gréBerer Wert als beim Aufwirts- 
gehen ergeben; deshalb ist zu erwarten, daB der sich ergebende Wert 
von N nur wenig gréBer ist als der wahre E.-F. (Es ergibt sich 
wie oben erwabut aus ctg a’ — 0,00154 N = 0,0193, wahrend WN nach 
Mann 0,0226 ist.) 

Bei dem letzten Beispiel endlich (S.163) war wieder eine starkere 
Verschiedenheit der Werte beim Aufwirts- und Abwirtsgehen fest- 
zustellen; deshalb steht auch hier nur so viel fest, daS WN kleiner als 
0,0210 ist1). 

Hs ergab sich somit die Aufgabe, erstens zur Bestimmung des 
K.-F. nach der beschriebenen Methode méglichst weiches Material zu 


1) S. 163 steht falschlich stets NV an Stelle von ue : 
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verwenden, zweitens den Verlauf der durch Erschiittern g¢ewonnenen 
Magnetisierungskurve im einzelnen zu untersuchen. 


2. Neue Versuche 
zur Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors. 


1. Bei der Aufnahme der idealen Magnetisierungskurve wurden 
der Probe nicht wie friiher eine gewisse Anzahl von Erschiitterungen 
erteilt (LO Hammerschlage), und dann die Induktion gemessen, sondern 
es wurde nach je 40 Hammerschligen die Induktionsmessung wieder- 
holt, bis die Induktionen nicht mehr wuchsen, sondern innerhalb der 
Versuchsgenauigkeit um einen Mittelwert schwankten. 

Nun ist einleuchtend, daB die Genauigkeit keine sehr gro8e sein 
wird, wenn man zur Bestimmung von N nur kleine Induktions- und 
Feldstarkenwerte verwendet, andererseits war 
fraglich, bis zu welchen Induktionen die ideale 
Kurve noch angenahert geradlinig bzw. die 
gescherte Kurve angenahert vertikal verlauft. 
Wir geben als Beispiel die an einem 30proz. 
Nickelstahl (1 — 27,48, d = 0,598) ausge- 
fiihrte Versuchsreihe. In Tabelle 1 sind 
unter 7 die Stromstarken der Magnetisierungs- 0 
spule in Milliamp., unter 6 die Galvano- 
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Feldstirke yy 
meterausschlage (bei den gréSeren Werten Fig. 1. 
GalvanometernebenschluB8, daher der Faktor 

f = 3,47), ferner unter §/ die AuBeren Feldstarken, unter B die 
Induktionen und unter § die inneren Feldstarken angegeben. 


Tabelle 1. 
ee ———————————— 
Re ER ¥ 9 

98,0 | 123396 1,63 1080 0 
105,5 1"  865;0 1,75 | 1160 0 
119,6 {aA B53 1,99 | 1310 0 
188,0 -. |. , 474,2 2,29 1500. | 0,02 
165,6 159,307) OS 1750 ) 0,10 
207 | 189,07 3,44 | 2080. | 0,29 
276 | 239,3 f 4,59 2630 0,61 
414 Say 6,88 3410 fit 


Aus Tabelle 1 und Fig. 1, in der die ungescherte und gescherte 
Magnetisierungskurve gezeichnet sind, ist ersichtlich, daB die letztere 
bis zu einer Induktion von etwa 1500 vertikal verlauft. Bei Stahlen 
anderer Zusammensetzung wurde dieses Ergebnis der GréSenordnung 
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nach bestiitigt; deshalb kann zur Bestimmung des E.-F. unbedenklich 
ein Induktionswert benutzt werden, der einer Feldstirke ’ von der 
GréBenordnung 2 Gau8 entspricht. 

Zu untersuchen war ferner, in welcher Weise eine urspriinglich 
vorhandene positive Remanenz, d. h. ein urspriingliches negatives 
inneres Feld bei der AuBeren Feldstirke Null, sich beziiglich des 
Verlaufes der idealen Magnetisierungskurve geltend macht. 

Zahlreiche Messungen, bei denen nach jeder Magnetisierungsstufe 
so lange erschiittert wurde, bis Konstanz des Induktionswertes ein- 
getreten war, zeigten, daB die ideale Magnetisierungskurve in diesem 
Falle anfangs etwas flacher verliuft als der wahren Entmagnetisierungs- 
linie entspricht, dann aber sich dieser mehr und mehr nihert. Bei 
4uBeren Feldern von 1 bis 1,5 GauB ist diese erreicht, so daB somit 
die Induktionswerte zwischen 1 und 2 Gau8 (s. oben) die richtige 
Bestimmung des E.-F. gestatten. Da bei kleinen Feldstarken und 
Induktionen die Genauigkeit keine sehr grofe ist, treten natiirlich 
ziemliche Schwankungen auf, doch zeigt sich ferner, daB die etwa 
zwischen den Induktionswerten ftir 1 und 2 GauB gezogene Gerade 
ziemlich genau durch den Koordinatenanfangspunkt geht, auch wenn 
eine urspriingliche positive Remanenz vorhanden war, d. h. ein negatives 
inneres Feld. 

Geht man dagegen von urspriinglich negativer Remanenz, d. h. 
positivem inneren Feld aus, so bleibt dieses bestehen; die ideale Kurve 
verlauft schon anfanglich geradlinig. 

Das verschiedene Verhalten, je nachdem die Anfangsremanenz 
positiv oder negativ ist, wurde auch noch durch folgenden Versuch 
bestitigt. War die Anfangsremanenz positiv, und legte man ein 
positives Feld z. B. von 1,5 GauB an, so war nach Erschiittetn eine 
bestimmte Induktion 8 vorhanden, derselbe Wert ergab sich innerhalb 
der unvermeidlichen Schwankungen, wenn die Anfangsremanenzen 
gréBer oder kleiner, aber noch positiv waren, dagegen ergab sich beim 
Ausgang von einer negativen Anfangsremanenz ein kleinerer Induktions- 
wert, und zwar war dieser gerade um den Betrag der Anfangsremanenz 
kleiner. 


Wir kénnen uns von dem verschiedenen Verhalten in folgender — : 


Weise ein Bild machen. Besteht in der Probe eine (im Verhiltnis 
zu der dann angewandten Magnetisierung gleichgerichtete, also) positive 
Remanenz, so entspricht dieser ein negatives inneres Feld, da in 


N : 
$= §— ine 5’ = 0 zu setzen ist. Magnetisiert man nun, durch 


Anlegen eines kleinen Feldes, so wachst mit der zunehmenden Induktion 


ee ae ae 
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das Gesamtfeld, erschiittert man, so nimmt es ab, aber nicht nur auf 
Null, sondern beinahe bis zu dem negativen Anfangswert; das gleiche 
wiederholt sich bei den folgenden Stufen, indem der negative Endwert 
immer naher an Null heranriickt. Ist Null erreicht, so bleibt dieser 
Wert bestehen, bis er, wie oben gezeigt, allmahlich positiv wird, d. h. 
die ideale Magnetisierungskurve nach rechts umbiegt. Geht man jedoch 
von einer negativen Magnetisierung aus, so bleibt das anfangliche 
positive Feld bestehen, ohne durch die stufenweise Magnetisierung 
und Erschiitterung kleiner zu werden, vielmehr beginnt es allmahlich 
langsam zuzaunehmen, d. h. die durch Erschiitterung bewirkte Magneti- 
sierungskurve miindet allmahlich in die nach rechts umbiegende ideale 
Magnetisierungskurve ein. 

2. Um nun die E.-F. in ihrer Abhangigkeit von dem Verhiiltnis 
Lange zu Durchmesser festzustellen, wurde ein Material ausgewahlt 
das durch Zusammensetzung und geeignete Warmebehandlung még- 
lichst weich war, namlich ein Nickelstahl mit 51,5 Proz. Ni (0,08 Proz. C, 
1,54 Proz. Mn), und ein zylindrischer Stab von 29,3cm Lange her- 
gestellt. Dann wurde der Durchmesser an einer gréBeren Zahl von 


‘) 


’ MeBstellen bestimmt und hieraus der mittlere Durchmesser berechnet. 


Hierauf wurde in der angegebenen Weise die ideale Magnetisierungs- 
kurve aufgenommen und hieraus der E.-F. bestimmt. Danach wurde 
der Stab etwas gekiirzt und das gleiche wiederholt, und so fortgefahren 
bis zur Lange von 11,0cm. Da sich nach den ersten Versuchen 
eine gute Ubereinstimmung zwischen den bei der Hin- und Zuriick- 


Tabelle 2. 

l = oO p N l d | p N 
29,3 0,5950 49,25 0,0156 1955. 0,5960 32,70 0,0313 
28,7 0,5950 48,23 0,0160 19,0 0,5960 31,86 0,0331 
28,1 0,5950 | 47,23 0,0166 18,5 0,5963 | 31,02 | 0,0344 
27,5 0,5950 46,22 | 0,0173 18,0 0,5963 30,19 0,0357 
27,0 0,5950 45,38 0,0179 17,5 0,5968 29,32 0,0372 
26,5 0,5950 44,54 0,0185 17,0 0,5975 28,45 0,0392 
26,0 0,5950 43,70 0,0190 16,5 0,5975 27,56 0,0413 
25,5 0,5950 42,86 0,0195 16,0 0,5975 26 78 0,0432 
25,0 0,5950 | 42,02 | 0,0203 15,5 0,5975 | 25,94 | 0,0450 
24,5 0,5950 41,18 0,0219 15,0 0,5975 25,10 0,0473 
24,0 0,5956 40,30 0,0220 14,5 0,5973 24,27 0,0500 
23,5 0,5956 39,45 0,0226 14,0 0,5974 23,43 0,0525 
23,0 0,5956 38,59 0,0234 13,5 0,5974 22,60 | 0,0566 
22,5 0,5956 37,75 0,0246 13,0 0,5974 | 21,76 | 0,0598 
22,0 0,5960 36,91 0,0253 12,5 0,5974 20,92 0,0636 
21,5 0,5960 36,07 0,0263 12,0 0,5974 20,09 0.0671 
21,0 0,5960 35,24 0,0277 11,5 0,5973 19,25 ee 
20,5 0,5960 34,39 0,0292 11,0 0,5967 |. 18,43 | 0,076 


20,0 0,5960 338,56 0,0301 
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magnetisierung erreichten Werten ergab, so wurde besonders bei 
kleinerem Dimensionsverhiltnis von der Aufnahme der ganzen idealen 
Magnetisierungskurve abgesehen und diese in der oben angedeuteten 
Weise auSer durch den Anfangspunkt durch den der Feldstarke 
§' = etwa 1,6 entsprechenden Punkt und durch einen etwas hdher 
gelegenen Kontrollpunkt festgelegt, wobei stets auch der Wert beim 
Zuriickgehen gemessen wurde. Wir geben in Tabelle 2. eine Uber- 
sicht iiber die Ergebnisse. 

In Fig. 2 sind die E.-F. in Abhingigkeit vom Dimensionsverhaltnis 
so gezeichnet und durch die Punkte die Kurve gezogen. AuSerdem 
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sind in der Figur die Werte, wie sie sich nach Mann}), du Bois?) 
und Shuddemagen’) ergeben, eingezeichnet. In der Tabelle 3 sind 
die Werte fiir p — 20, 25 usf. zusammengestellt. Shuddemagen 
fand, da8 der E.-F. auBer vom Dimensionsverhiltnis p auch noch von 
dem absoluten Durchmesser abhangt, und gibt die Werte fiir d = 0,32 
(I) und fiir d = 0,6 bis 2m (II). 

Die Tabelle und die Figur bestatigen die obenerwihnte Tatsache, 


daB8 die von Mann magnetometrisch bestimmten Entmagnetisierungs-— 


faktoren bedeutend gréfer als die ballistisch bestimmten sind; ferner 
fallen die nach der vorliegenden Methode bestimmten Zahlen insgesamt 


1) BR. Gumlich, Leitfaden der magn. Messungen, 8. 9. 
2) Handworterbuch der Naturw. 6, 8. 567. 
3) Handbuch d. El. u. d. Magn. IV, 8. 284. 
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Tabelle 3. 


Shuddemagen 


p Wiirschmidt | Mann Dubois I past u 

ich tel Sy Sale ie | I Ul 
20 0,0675 | 0,0898 | 0,0775 | 0,0740 | 00,0672 
25 00476 | 00,0628 0,0533 || -0,0515 0,0464 
30 0,0364 00460 |  0,0398 | 0.0382 | 0.0344 
40 |  0,0293 0,0274 | 0,02388 | 0,0284 0,0211 
60> oe C0158 | 0.0888 — “| . 0,0162. | -o01¢0. | 0.0144 


in den Bereich zwischen den beiden Shuddemagenschen Zahlen- 
. . a « . . 
reihen, und zwar in Ubereinstimmung mit dem Darchmesser 0,6 naher 


an die zweite Reihe, die fiir die 360 
gréBeren Durchmesser gilt, wenig- 
stens fiir kleinere p, wahrend sie 520 
sich fiir gréBere p der ersten 
Reibe nahern. i 


3. Um die Richtigkeit der 
fiir die E.-F. gefundenen Zahlen 
nachzupriifen, betrachten wir die 
Magnetisierungskurven fiir einige 
der obigen Dimensionsverhilt- 
nisse. Wir geben in Fig. 3 die 
Magnetisierungskurven; auf die 
Wiedergabe der Zahlenwerte sei 
verzichtet. Alle vier Kurven 80 


we 
S 


S 
Ss 


Lndukhon (Galu-Ausschla 
Ss 
8 


miissen durch Scherung in die- 

selbe, nicht gezeichnete Normal- 40 : 

kurve iibergehen, oder mit an- 

deren Worten: gleicher Induk- Ort ita 1a ee 


Stromstarke & 


tion B bzw. % miissen in den 
Fig. 3. 


ungescherten Kurven verschiedene 
auBere Feldstirken §’, in der gescherten Kurve dagegen die gleiche 
wahre Feldstirke § entsprechen. 


Nun ist? 
. ) ees a) 
q 
: §' == 16,62. ; (2) 
Hieraus und aus den Kurvenwerten ergibt sich fiir B’ = 800 
—9', = 1,208 0, = 1418 
Sogo Lae Heel ,009: 


1) J. Wiirschmiat, Z. f. Phys. 12, 128 ff., 1922. 
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: NE ee oe Qc | nene 
Ferner ist, wenn wir TH mit M bezeichnen und rig 8,3 setzen, 
nach (4a) % 
6 22 ee Ff Sis eee) 
wees 
q 
oder 
§ = 1,208 — Mf, (800 — 10,0) = 1,208 — 790,0 M, (1) 
§ = 1,330 — M, (800 — 11,0) = 1,330 — 789,0 M, (2) 
= 1,418 — mM, (800 — 11,8) = 1,418 — 788,2 I, (3) 
§ = 1,599 — UM, (800 — 13,3) = 1,599 — 786,7 M,. (4) 
Hieraus ergibt sich 
M, = 1,001 M, + 0,000 154 6 (I) 
M, = 1,002 M, +-0,000 266 4 (II) 
M, = 1,004 MM, + 0,000 497 0. (IIT) 
Oder auch 
N, = 1,001 N;+ 0,001 94 (Ia) 
N3; = 1,002 WN, + 0,003 35 (IIa) 
N, = 1,004 WN, + 0,006 25. (IILa) 
In erster Anniherung ist somit: 
| N, — N, = 0,0019 (Ib) 
N; — N, = 0,0034 (IIb) 
N,— N, = 0,0063. (IIIb) 


Zeichnet man nun unter Wahl eines beliebigen Wertes von N, die 
NV als Funktion von p, derart, da diese Bedingungsgleichungen er- 
fiillt sind, so ergibt sich durch Inter- bzw. Extrapolation fiir die 
Differenz der E.-F. bei p —= 50 und p = 40: ; 


Dress Neo — Nay = 0,0066, 
wahrend sich aus den angegebenen Tabellen folgende Werte ergeben: 


D-Mann = 0,0274 —0,0183 = 0,0091 
D Dubois = 0,0238 —0,0162 = 0,0076 
D ShuddemagenI = 0,0234 —0,0160 = 0,0074 
D Shuddemagen II = 0,00211 — 0,0144 = 0,0067. . 


Hieraus ist klar, daB Werte fiir N,, die den obigen Differenzen- ; 


gleichungen geniigen, bedeutend kleiner als die Mannschen Werte 
und kleiner als die Duboisschen sind und den Shuddemagenschen 


Werten sehr nahe liegen miissen. Somit ist die Richtigkeit der oben — 


durch. die Hrashulerang ep erhods gefundenen Werte bis auf einige 
Prozente bewiesen. 
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4. Es war noch zu untersuchen, ob die E.-F. bei verschiedenem 
Material die gleichen oder verschiedene sind, da die Vermutung einer 


_médglichen Abhingigkeit vom Material auf Grand der friiheren Ver- 


suche ausgesprochen worden war. Zahlreiche Versuche mit Stahlen 
verschiedenster Zusammensetzung, meist Nickelstahlen, die aber 
samtlich groBe Anfangspermeabilitat und kleine Remanenz nach Er- 
schiitterungen, d. h. geringe Harte gemeinsam hatten, ergaben fir die 
dem jeweiligen Dimensionsverhaltnis entsprechenden E.-F. N-Werte, 
die mit den oben angegebenen gut iibereinstimmten und von diesen und 
untereinander bei gleichem Dimensionsverhiltnis keine gréBeren Ab- 
weichungen zeigten, als innerhalb der Mefgenauigkeit zulissig war. 
Es kann deshalb auf die Mitteilung von Zahlenwerten verzichtet 
werden. 


Zusammenfassung. 


1. Die Methode stufenweisen Magnetisierens und Erschiitterns 
wurde dazu benutzt, die E.-F. kreiszylindrischer Stabe in ihrer Ab- 
hangigkeit vom Dimensionsverhaltnis zu messen. 

2. Die auf diese Weise gemessenen E.-F. sind bedeutend kleiner 
als die von Mann magnetometrisch bestimmten, kleiner als die von 
Dubois ballistisch bestimmten und stimmen mit den Ergebnissen der 
ballistischen Messungen von Shuddemagen iiberein. ; 

‘3. Die Richtigkeit des Ergebnisses wurde dadurch bestiatigt, daB 
sich aus den ungescherten Magnetisierungskurven von Proben gleichen 
Materials, aber verschiedenen Dimensionsverhialtnisses Differenzen der 
E.-F. verschiedenen Dimensionsverhialtnisses berechnen lassen, die mit 
den Differenzen der oben gefundenen und der Shuddemagenschen 
Werte gut, mit denen der Mannschen und Duboisschen Werte aber 
nicht tibereinstimmen. 

4, Eine Abbangigkeit der E.-F. von der Zusammensetzung des 
Materials ist in dem Bereich kleiner Feldstarken nicht nachweisbar. 


Physikalische Abteilung d. Versuchsanstalt d. Friedr. Krupp A.-G. 
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Die Abhaingigkeit des Brechungsexponenten der Luft 
vom Druck unterhalb einer Atmosphare. 
Von Artur Zwetsch in Bonn. 
(Mitteilung aus dem Phys. Institut der Universitat Bonn.) 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 5. Oktober 1923.) 


Vorliegende Arbeit ist die erste Mitteilung einer Folge von Mes- 
sungen iiber Refraktion und Dispersion in allen Spektralbezirken inner- 
halb eines grofen Druckintervalles. Sie hat zum Gegenstand die 
Untersuchung der Abhangigkeit des Brechungsexponenten der Luft 
vom Druck unterhalb einer Atmosphare und fiir eine bestimmte Wellen- 
lange. Diese Aufgabe hat im Sinne der Serienuntersuchungen eine 
besondere Bedeutung, da sie eine Fehlerquelle angeben kann fiir den 
Fall, da8 man die Wellenlangen nach der gebrauchlichen Formel: 


Avak. = Aint. - ns 
in Vakuumwellen umrechnet, indem in diese der Brechungsexponent 
eingeht und dieser, falls eine Abhangigkeit vom Druck besteht, eine 
Anderung erfahrt. 

Die friiheren Messungen, die in dieser Richtung durchgefiihrt 
worden sind, hatten zum Ziele, die Richtigkeit der einzelnen Formeln 
zu priifen, wie sie sich aus den jeweiligen Theorien fiir die Abhangig- 
keit des Brechungsvermégens von der Dichte ergaben. Nihere Aus- 
fiihrungen hieriiber finden sich z. B. in dem Lehrbuch von Miiller- 
Pouillet*), ausfiihrlicher in dem Buche von Loria iiber die Licht- 
brechung?). Als einfachste Formeln dieser Art seien 

n—1 2—] 


n 
—— = == CONS tune 
d 


= const 


genannt, worin n den Brechungsexponenten, n—1 nach Mascart das 


Brechungsvermégen und d die Dichte darstellt. Zur Entscheidung der 
Giiltigkeitsfrage dieser Formeln ist die mit den jetzigen Hilfsmitteln 
erreichbare Genauigkeit der Messungen noch nicht ausreichend; fiir 
‘Luft ist angenahert n — 1 = 0,0003, so daB n2—1 von der GréBen- 
ordnung 9.10~% ist. Wollte man also zwischen obigen beiden Formeln 
entscheiden, so miiBte die 8. Dezimale gesichert sein. Diese Stelle 
aber kann, wie zuletzt Meggers§%) ausfiihrlich hervorhob, durch das 
Experiment nicht fehlerlos erreicht werden; denn wenn sich infolge 


1) Miiller-Pouillet, Lehrbuch der Physik II, 3, §. 210, 1909 Guamines! 
*) Loria, Lichtbrechung in Gasen. Braunschweig 1914. 
By Megeors und Peters, Bull. Bureau of Standards 4, 697, 1919. 
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Druck- oder Temperaturschwankung die Dichte der Luft andert, ruft 
diese Anderung der Dichte einen Fehler hervor, der im allgemeinen 
von der GréBenordnung 10-7 sein wird. Daraus ist zu schliefen, daB 
die Beziehung zwischen Brechungsvermégen und Dichte hinsichtlich 
genauer Formeldarstellung vorerst unentscheidbar bleiben wird. 

Eine gréBere Untersuchung iiber die Abhangigkeit des Brechungs- 
exponenten vom Druck hatte zuerst Mascart1) durchgefihrt. In 
seinen Arbeiten findet sich eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die friiheren 
Untersuchungen, wie sie von Biot und Arago, Dulong, Fizeau, 
Jamin und Ketteler angestellt worden sind. Mascart fand, da 
n— 


nicht konstant sei. Er kleidete seine Beobachtungen in die 


Naherungsformel: 
n—1—ap(1+ 6p). 

Diese Forme] sei die Mascartsche genannt. « und ® stellen 
darin zwei Konstanten dar, die das Experiment liefert. Die Arbeiten, 
die sich im Laufe der Zeit an die Mascartschen anschlossen, von 
Prytz?), Chappuis und Riviere’), Kayser und Runge‘), Per- 
reau5), Gale®), Carnazzi7) und Magri8) sind in einem anderen 
Druckintervall als in dem vorliegenden angestellt. Sie sind nur der 
Vollstandigkeit halber erwahnt. 

W. Kaiser ®) beschritt bei seinen Untersuchungen folgenden Weg. 
Die eingangs erwahnte Untersuchung einer Funktion n— 1 = F(d) 
zerfallt offenbar in zwei Teiluntersuchungen, in »—1 = f(p) und 
d = g(p). d = g(p) ist nichts anderes als das Boyle-Mariottesche 
Gesetz. Kaiser nahm an, die Funktion n— 1 = F(d) sei durch die 

n— 


1 ue 
Theorie hinreichend als = const bekannt, und seine Annahme 


konnte dadurch bestirkt werden, daB die Formeln der Abhangigkeit 
des Brechungsvermégens von der Dichte sich nur durch eine Kon- 
stante unterscheiden, wenn man sie naherungsweise einander gleich- 
setzt. Unter dieser Voraussetzung konnte dann die Untersuchung als 
Priifung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes gelten. Die Kaiser- 


1) Mascart, Ann. de l’école norm. sup. 6, 9, 1877. 
2) Prytz, Wied. Ann. Il, 104, 1880. 
3) Chappuis und Riviére, Ann. chim. phys. 14, 1, 1880. 
4) Kayser und Runge, Wied. Ann. 50, 293, 1893. 
5) Perreau, Ann. chim. phys. 7, 298, 1896. 
6) Gale, Phys. Rev. 14, 1, 1902. 
7) Carnazzi, Il Nuovo Cim. (4) 6, 385, 1897. 
8) Magri, Phys. ZS. 6, 629, 1905. ; 
9) W. Kaiser, Ann. d. Phys. (4) 18, 210, 1904. Inauguraldissertation 
Miinster i. W., Brilon, 1903. 
one 
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schen Werte stimmen mit den zuletzt von Lord Rayleigh angestellten 
Untersuchungen nicht iiberein, und man ist berechtigt anzunehmen, 
daB die Kaisersche Arbeit nur als Untersuchung iiber die Druckab- 
hingigkeit des Brechungsvermégens zu gelten hat. 

Aus neuester Zeit stammt die Arbeit von Posejpal1), deren Ge- 
dankengang zwar nichts wesentlich Neues bringt, deren Durchfihrung 
aber in Exaktheit und Handhabung des Experimentes einen Fortschritt 
bedeutet. Das letztere gibt auch Traub ”) zu, der glaubt feststellen zu 
miissen, daB die Arbeit Posejpals in die Beobachtungen der Refrak- 
tion véllige Unsicherheit bringe, da der erhaltene Wert. eine vier bis 
sechsmal so groBe Abhingigkeit des Brechungsexponenten vom Druck 
darstellt als der der Vorginger. Posejpal erhalt als korrigierten 
Wert der Luftrefraktion: 

(n—1). 10-7 = 2916,7 + 1,4 fiir 2 = 5462 A-E. 

und Normalbedingungen. Er vergleicht diesen errechneten Wert mit dem 
experimentell gefundenen der friiheren Beobachter und findet Uber- 
einstimmung mit dem Werte von Lorenz 2918.10—-%. Der Vergleich 
beider Werte ist, wie Traub andeutet, allerdings nicht einwandfrei, 
da Posejpal verkennt, daB die von Lorenz benutzten Bedingungen 
keinesweges darauf hinausgingen, die Druckabhangigkeit des Brechungs- 
vermégens zu untersuchen, sondern proportionale Abhangigkeit vor- 
aussetzten, gleich wie es alle anderen Beobachter zur Bestimmung der 
Refraktion auch getan haben. Wollte Posejpal einen Vergleich mit 
Lorenz ziehen, so hatte er bei AuSerachtlassung der Druckabhingig- 
keit den nach dem Satze vom konstanten Refraktionsvermégen ge- 
fundenen Wert 2927.10—7 in Vergleich zu dem Lorenzschen 2918.10—7 
setzen miissen. Die Unstimmigkeit in diesen Resultaten ist dann aber 
vollkommen, und der Wert von Lorenz muB8 als laingst iiberholt 
gelten. 

Da nun alle vor Posejpal angestellten Untersuchungen teils mit 
sehr unzuverlassiger Apparatur ausgefiihrt sind, teils aber auch infolge 
der Verschiedenheit des gewahlten Druckintervalles keine einheitlichen 
Bedingungen aufweisen, so bleibt die Arbeit Posejpals als einzige 
ihrer Art bestehen. Ihre Resultate stehen im Widerspruch zu den 
friiheren. Die neuesten Veréffentlichungen von Dispersionsmessungen, 


die von Traub?) und Stoll%) stammen, heben den Widerspruch deut- 


lich hervor. Stoll versagt sich, die durch die Druckabhingigkeit be- 
dingte Korrektion bei seinen Messungen anzubringen, weil die Resultate 


1) Posejpal, Ann. d. Phys. (4) 58, 629, 1917. 
*).Traub, ebenda (4) 61, 533, 1920. 
3) Stoll, ebenda (4) 69, 81, 1922. 
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Posejpals noch nicht nachgepriift seien. Zur Klarung dieser Frage 
ist vorliegende Arbeit unternommen. 

Die Apparatur sollte unter dem Gesichtspunkte einer weiteren Ver- 
wendungsméglichkeit gebaut werden, daneben sollten die Bedingungen 
Posejpals nach Méglichkeit beibehalten werden. So muB es ver- 
standen werden, wenn ein Hochdruckkessel fiir Vakuumuntersuchungen 
und zum Teil Quarzoptik fiir das sichtbare Spektralgebiet benutzt ist, 
zum anderen, wenn die Messungen wieder an der griinen Quecksilber- 
linie angestellt worden sind, trotzdem sich diese, wie sich zeigen wird, 
sehr schlecht zu den vorliegenden Interferenzaufnahmen eignet. Ent- 
gegen der Posejpalschen Anordnung wurde ein Interferometer nach 
Perot und Fabry benutzt. Seit Rentschler‘), der zum ersten Male 
ein solches Instrument zu Dispersionszwecken benutzte, hatten es zu 
ebensolchen Zwecken Miss Howell?) und Meggers benutzt, wahrend 
es friiher nur zu Wellenlangenbestimmungen gebraucht worden ist. 
Dieses Interferometer eignet sich insbesondere zu Messungen bei hohen 
Drucken, eine Verwendungsmoéglichkeit, die von vornherein vorzusehen 
war. Die Wirkungsweise des Interferometers ist in zahlreichen Ar- 
beiten beschrieben, ausfiihrlich bei Eversheim). Sie wird hier tiber- 
gangen. Variiert man durch Druck- oder Temperaturinderung die 
Dichte des Mediums, so andert sich entsprechend die optische Dichte, 
und die Erscheinung dieser Dichteinderung wird sich in einer Ver- 
schiebung des Interferenzbildes kundtun. 

Wir gehen aus von der bekannten Gleichung des Interferometers: 


A 
n.—1 = s-=—- 


LD 
Wollten wir nun das Brechungsvermégen in Abhangigkeit vom Druck 
betrachten, so kénnte man dieses fiir die verschiedenen Drucke nach 
dieser Formel tun; diese Art der Bestimmung bliebe aber nicht ein- 


_wandfrei, da stets GréBen verschiedener GréBenordnung zueinander in 


Beziehung zu setzen wiren. Man hilft sich dabei leicht auf folgende 
Art. Wir differenzieren die Interferometergleichung, in der n— 1 
wieder das Brechungsvermégen bedeutet, 4 die benutzte Wellenlange, 
L die optische Weglinge und s die Anzahl der gewanderten Ringe 
darstellt, wenn sich das Medium zwischen den Platten vom Drucke 0 
bis zu dem betrachteten Drucke 4ndert. 

as dn ds A 

dp dp L 
1) Rentschler, Astroph. Journ. 28, 345, 1908. 


2) Howell, Phys. Rey. 6, 81, 1915. 
3) Eversheim, ZS. f. wiss. Photogr. 5, 152, 1907. 
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Da 4 und ZL konstante Faktoren sind, erkennt man leicht, dab 
3 ; : ds. .. 
die Untersuchung der Ringverschiebung mit dem Drucke 7 die 
Anderung des Brechungsexponenten mit dem Drucke charakterisiert. 
Wir untersuchen demnach zunachst also diese Funktion und beob- 
achten zu einer bestimmten Druckinderung die zugehérige Ringver- 
schiebung. 
Zur Reduktion der Messungen auf eine bestimmte Bezugstem- 
peratur benutzen wir die von Kaiser abgeleitete Formel: 


rh) Pde 
O (pi TL. — P2Ts) 

Als Bezugstemperatur ist hierhin 0°C gewahlt. In dieser Formel 
bedeutet s,—s, die Ringverschiebung fiir die Druckanderung p, —pg; 
T, und T, sind die absoluten Werte der abgelesenen Temperaturen ¢, 
und f,; ® ist die absolute Temperatur fiir 0°C. Man erkennt, da 
die Reduktionsgleichung nur GréBen enthalt, die das Experiment liefert, 
abgesehen von der GréBe @, die gleich 1/a als Naturkonstante hin- 
reichend genau festgelegt ist. 

Die zur vorliegenden Untersuchung benutzte Apparatur, wie sie 
zur Priifung der Druckabhiangigkeit des Brechungsexponenten benutzt 


M 


worden ist, entspricht im Wesen der von Rentschler!) erstmalig 
angegebenen, wie sie spater von Meggers und Peters ®) in Verbin- 
dung mit einem Prismenspektrographen zu Dispersionsmessungen ge- 
braucht worden ist. Die optische Anordnung der Apparatur ergibt 
sich folgendermaBen: 

Das Licht einer Quarzquecksilberlampe Q fallt durch eine Linse L, 
gesammelt schwach konvergent auf das Interferometer J, das sich in 


einem Kessel befindet, der beiderseits ein Fenster F', und Fy, aus einer | 


1) Rentschler, l. c. 
*) Meggers und Peters, l. c. 
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planparallelen Glasplatte besitzt. Die hinter dem Interferometer dem 
auf unendlich akkommodierten Auge erscheinenden Haidinger- 
Lummerschen Ringe werden durch eine korrigierte Linie Z, auf 
den Spalt eines Prismenspektrographen abgebildet. Hinter der 
Kamera K betindet sich ein Mikroskop M, das den Zweck hat, bei 
ausgezogener Kassette das Ringbild zu beobachten. 

Die Linse L, war eine gewdhnliche bikonvexe Linse von 14em 
Brennweite. Die Entfernung Linse—Kessel betrug 45 em. 

Der Kessel bestand aus Rotgu8 und war so groB, daB das Inter- 
ferometer gerade hineinpaBte. Er hatte eine Lange von 10cm und 
einen lichten Durchmesser von llem. Da er zu spateren Hochdruck- 
messungen verwandt werden sollte, bestand er aus einer 1 cm 
starken Réhre, die beiderseits mit Flanschen versehen war, auf die 
ein Deckel aus gleichem Material und von gleicher Stirke aufge- 
schraubt war. Die Dichtung zwischen Réhre und Deckel besorgte 
ein Gummiring. 

Die planparallelen Glasscheiben hatten einen Durchmesser von 
5em und eine Dicke von lem. Die Réohre besa8 zwei Durchboh- 
rungen, in die die Ansatzstiicke fiir die Zuleitungen eingeschraubt 
und yerlétet waren, eine dritte, in die ein Eisentubus eingeschraubt 
und verlétet war, der innen hohl und ziemlich dinnwandig war. Dieser 
Eisentubus enthielt in seinem unteren Teile Quecksilber, in das ein 
Thermometer tauchte, das die Temperatur des im Kessel befindlichen 
Gases ma8B. Der Kessel war in seinem unteren Teile in einen aus- 
gedrehten Holzklotz gebettet, der mittels Stellschrauben in der Ver- 
tikalen justierbar war. Zum Schutz gegen Warmestrahlen war der 
Kessel durch Watte in einem Pappkasten nach aufSen hin isoliert. 

Im Innern des Kessels befand sich das Interferometer. Es bestand 
aus zwei planparallelen, innen durchsichtig versilberten Glasplatten 
(Fabry und Perot) mit einem Quarzring als Etalon. .Der Durch- 
messer der Platten betrug 27 mm, die Dicke 6mm. Der Etalon be- 
saB eine Dicke von 9,388 mm. . 

Die Versilberung der Platten geschah auf chemischem Wege nach 
dem Rezept von Pfund?). Nach langem Ausprobieren wurde -fol- 
gender Weg als geeignet gefunden. Die Reinigung der Platten ge- 


schah durch Salpeterséure mit Kaliumbichromat, bis zum Sieden er- 


wirmt, dann mit guter Seife zwischen zwei Fingern und endlich, 
wieder bis zum Sieden erwirmt, mit Kalilauge. Zum ganzen Ver- 
silberungsprozeB darf nur kaltes, reines destilliertes Wasser verwandt 


1) Pfund, Astroph. Journ. 28, 208, 1908. 
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werden. Die zum Versilbern notwendigen Liésungen waren am Tage 
vor dem Gebrauch angesetzt, da es sich gezeigt hat, da gealterte 
Lésungen bessere Resultate lieferten. 

Enteegen dem Pfundschen Rezept erwies sich foleende Konzen- 
tration als giinstiger: 

Lisung 1: 5 g Silbernitrat gelést in 0,51 destillierten Wassers. 

Lésung 2: 2,6 proz, Lésung von Formaldehyd in destilliertem 
Wasser. 

Die Chemikalien miissen véllig rein sein. Beim Versilbern wird 
einem Teil von Lésung 1 (20cem) so viel Ammoniak zugesetzt, bis der 
sich bildende Niederschlag fast verschwindet, dann dazu der gleiche 
Teil von Lisung 2 zugesetzt, einmal umgeschiittelt und tiber die Platten 
gegossen. Die Schale mit den Platten ist dauernd in leichter Bewe- 
gung zu halten. Nach Beendigung der Reaktion werden die Platten 
abgespiilt, die untere Seite mit reinem Lappen abgewischt. Die Silber- 


schicht mu8 nun vollig wolkenfrei erscheinen. Bei zu diinner Silber- | 


schicht kann nach gleichem Verfahren eine zweite auf die erste auf- 
gelegt werden. Die Reaktion tritt am giinstigsten auf bei gedampftem 
Tageslicht; Lampenlicht von Glihbirnen liefert zu langsamen un- 
brauchbaren ProzeB; hinzugenommenes Licht einer Quarzquecksilber- 
lampe 1laBt die Reaktion momentan eintreten, so daB sie nicht iiber- 
wacht werden kann. Nachdem die Platten trocken sind, kommen sie 
in einen Trockenofen, wo sie langsam bis auf 45° erwarmt werden. 
Nach der Erwarmung ist die Silberschicht so fest, daB sie einem Po- 
lieren standhalt. Dieses geschicht zur Erhéhung der Reflexionsfahic- 
keit am besten so, daB man eine mit Pariserrot betupfte Puderquaste, 
die in einer Drehbank rotiert, leise gegen die Silberschicht driicken 
1aBt. Diese Methode ist zusammen mit Wallerath ausprobiert und 
wird ebenfalls von ihm in einer noch nicht veréffentlichten Arbeit 
beschrieben.: 

Die korrigierte Linse L,, die sich hinter dem Kessel befindet, war 
ein Zeissscher Apochromat von 21cm Brennweite, der auf einem 
Schlitten befestigt, durch Spindeltrieb in der Strahlenrichtung exakt 
verschoben werden kann. 

Der Spektrograph ist zum Zwecke spaterer Verwenduug ein Stein- 
heil-Quarzspektrograph. Der Spalt trigt zwei feine Marken eingeritzt, 
die die Ausgangspunkte zur Beobachtung der Ringverschiebung bilden. 
Die gesamte optische Anordnung ist lichtdicht abgeschlossen, um alles 
stérende Nebenlicht von der Apparatur fernzuhalten. 

Auf die Ansatzstiicke des Kessels sind die Druckleitungen auf- 
geschraubt. Kine Glasleitung von mehreren Metern Lange kommt aus 
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dem Garten des Institutes durch ein Fenster zum Kessel. In dieser 
Leitung befinden sich eine Reihe Trocken- und ReinigungseefaBe, 
dann ein Hahn, der die Verbindung Atmosphire—Kessel zu unter- 
brechen gestattet, und abgezweigt von ihr eine Leitung, die zum Mano- 
meter fiihrt. Vom zweiten Ansatz des Kessels aus geht die Leitung 
weiter zur Pumpe. Die gesamte Leitung ist wegen der Elastizitat in 
Gestalt eimer Kundtschen Feder gebogen. Ein angeschmolzenes 
Geisslerrohr dient zur Priifung des Vakuums. Die ganze Anlage ge- 
stattet ein Durchsaugen von Luft und nach Belieben ein Evakuieren 
der ganzen Apparatur. 

Die Einrichtung zur Druckmessung erfordert ganz besondere 
Sorgfalt. Das Manometer besteht aus zwei in einen Hisenblock ein- 
gekitteten parallelen Glasréhren von 19mm lichter Weite. Bei dieser 
Weite kann die Kapillardepression ganz vernachlassigt werden. Hinter 
den frei stehenden Manometerréhren ist ein Papierband aus Millimeter- 
papier hochgeklebt. Dieses tragt nahe beieinander mit Tusche ge- 
zogene Linien, die parallel unter sich, unter einem spitzen Winkel auf 
die Quecksilberkuppe auftreffen. Auf diese Weise begegnet man der 
Schwierigkeit des Einstellens der Quecksilberkuppen mittels Fernrohrs, 
indem man so leicht auf die Trennungsstelle der schiefen Striche ein- 
stellen kann. Diese Methode ist beschrieben bei Stahler‘) und hat 
sich bestens bewdhrt. Zum Ablesen wurde ein gutes Kathetometer 
benutzt, das Ablesung auf 1/,,, mm gestattet. 

Der jeweilige Barometerstand wurde an einem Fuesschen Heber- 
Normal-Barometer abgelesen. 

Die Temperaturmessung im Kessel, an dem Manometer und an 
dem Barometer wurde durch geeichte 1/,9- und 1/,9)-Gradthermo- 
meter besorgt. Die gesamte Apparatur ist in einem Kellerzimmer des 
Instituts erschiitterungsfrei aufgestellt, Manometer und Kathetometer 
befinden sich auf besonderen Betonpflicken, die auf dem Erdboden 
aufgemauert sind. Das Fenster des Zimmers ist durch eine Papp- 
wand stindig geschlossen, so daB der Versuchsraum kaum merkliche 
Temperaturschwaukungen aufweist. 

Der Gang der Beobachtung war folgender: Die Messungen wurden 
stets in den ersten Morgenstunden ausgefiihrt. Am Nachmittag vozher 
wurde mehrere Stunden lang die ganze Apparatur von frischer Luft 


durchsaugt und ausgespiilt. Die Reihenfolge der Trocken- und Reinigungs- 


gefaBe war: Kaliumhydroxyd, Calciumchlorid, konzentrierte Schwefel- 
siure, Kaliumhydroxyd, Phosphorsaureanhydrid. Nach dem Durch- 


1) §$taihler, Handb. der Arbeitsmethoden der anorg. Chem. II, 1, 8. 4, 1919. 
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saugen wurde sich die Apparatur zum Ausgleich der Druck- und 


Temperaturverhltnisse iiberlassen. Eine halbe Stunde vor jeder Mes- 
sung wurde die Quecksilberlampe geziindet, da es sich gezeigt hatte, 
daB bei der Ziindung der Lampe eine immerhin merkliche Temperatur- 


i y eintr eo r WV i arometerablesung 
inderung eintrat. Vor jeder Messung wurde eine Baro o 


gemacht, diese in der Mitte und am Ende des Versuches wiederholt. 
Nach der ersten Aufnahme, die bei Barometerstand erfolgte, wurde 
die Anlage nach und nach um ein bestimmtes Stiickchen Manometer- 
siiule ausgepumpt. Die gewahlte Manometerdifferenz betrug rund 10cm; 
dieser entsprach dann eine Ringverschiebung von 1, 2—1, 4 Ringen. 

Zur Aufnahme der griinen Quecksilberlinie wurden lichthoffreie 
’ orthochromatische Platten von Hauff und Agfa benutzt. Zur Ver- 
meidung der Gelatinefehler durften die Platten kein kleineres Format 
als 6 < 5,3cem haben. Die Quecksilberlampe wurde im vorliegenden 
Falle mit 90 Volt bei einem vorgeschalteten Widerstand von 50 Ohm 
gebrannt. Die Belichtungszeit betrug vier Minuten. Zum Entwickeln 
der Interferenzaufnahmen, die einen klar arbeitenden und kontrast- 
reichen Entwickler erfordern, wurde folgender einfache Hydrochinon- 
entwickler als brauchbarster erprobt. 


Lésung 1: Wasser 500ccm, Natriumsulfit 50g, Hydrochinon 10g. 
% 2: Wasser 500 ccm, Pottasche 50 ¢. 
3: Bromkalium 1: 10. 


Zum Gebrauch wird vier Teilen der Liésung 1 ein Teil der Lésung 2 
zugesetzt; dazu kommen in der angegebenen Verdiinnung 10 Tropfen 
der Lésung 3. Vorteilhaft werden gegen Schleiern der Platten dem 
Entwickler einige Tropfen Phenosafranin zugesetzt. 

Zum Ausmessen der Platten wurde ein Komparator benutzt. Die 
Ringverschiebung wurde durch Auswerten der drei innersten Ringe 
bestimmt. Durch eine lange MeBreihe war es méglich, die hundertstel 
Ringverschiebung mit Sicherheit, die tausendstel als Mittelwert an- 
zugeben. 

Bei der Bearbeitung der Resultate wurde folgendermaBen ver- 
fahren; die abgelesenen Drucke wurden zunichst auf 0°CO reduziert 
und dann auf Normalschwere bezogen. Stellen p, und p, zwei auf- 


einander folgende abgelesene Drucke dar, so berechnet sich hieraus der 3 


mittlere Druck P = ely fiir den der zugehérige Wert von oo 

' Pp 
auf 0°C bezogen = c genannt, nach der eingangs angefiihrten Formel 
berechnet ist. Die erhaltenen Beobachtungen ¢ sind nach der Methode 


der kleinsten Quadrate in erster Anndherung angesetzt. Die Formel | 


tragt also die Form eof (p) Aas Bo 


* oo an Oe ee my 


Die Abhingigkeit des Brechungsexponenten der Luft vom Druck usw. 407 


P mittl, | ¢.106 | ©.106 | “43 DP yittl. | 6 | 6 ie. 
Druck | beobachtet | berechnet | 4.10° | Druck | beobachtet| berednet | 4-108 
612,57 138257 | 13221 | +36 323,51 Ty 13174 13170 | + 04 
608,72 13179 | 13220 — 41 823,12 18143 ; 13170 — 27 
608,46 13236 | 13220 + 16 821,85 | 13158 | 13170 —12 
607,91 | 13179 13220 — 41 320,80 | 13172 13170 + 02 
O07, 7t 1) 18209 7 13220 4) © —11 319,81 | 13126 13170 — 44 
603,66 13190 | 13219 — 29 319,24 | 18159 | 13169 —10 
603,45 13232 | 13219 | +13 316,26 13150 | 13169 —19 
602,93 13194 13219 | —25 312,89 13148 | 13168 — 20 
600,66 13229 | 13219 + 10 312,53 | 13144 | 13168 — 24 
514,75 13248 | 13204 + 44 220,84 13150 | 13152 — 02 
512,82 13198 | 13203 —05 219,00 13183 | 18152 —19 
512,34 13168 | 138203 | —35 218,38 13140 | 13159 —12 
511,83 13269 | 13203 | +66 218,36 13164 | 13152 + 12 
511,48 13185 | 13203 | —18 216,32 | 13187 18151 | + 386 
510,15 13202 | 13203 hoe 216,10 | 13165 18151 +14 
504,93 13222 | 13202 | +20 212,39 13135 13151 — 16 
504,77 | 13250 | 13202 | +48 210,95 || 18170 13150 + 20 
503,49 | 13230 | 13202 + 28 209,89 13129 13150 — 21 
421,42 | 138159 | 13187 | —28 119,84 13076 | 13134 — 58 
420,43 | 13188 | 13187 | +01 119,66 13176 18134 + 42 
419,00 | 13187 |, 13187 | +00 119,61 18159 | 13134 + 25 
418,96 | 13137 | 13187 | —B50 117,99 13133 | 18134 —— Oa 
418,93.) 28175. |) 118%.) =—12 116,85 13164 18134 + 30 
21704 | 13196 .), 13187, | + 09 115,91 13154 121384 | + 30 
412,48 | 13227 13186 + 41 113,29 HSAs 13188 — 22 
410,33 13222 | 13186 ; +36 112,63 | 13162 | 13133 — 29 
409,28 13214 | 13185 + 29 111,63 13113 13133 = 20) 


Die fiir die Konstanten gefundenen Werte sind 
A = 0,0131135 + 0,0000093; B= 0,000 000175 + 0,000000 023. 
Auf Grund dieser Konstanten sind die Werte ¢ in der dritten 
Spalte der beigegebenen Tabelle berechnet. Die Gréfe 4 gibt den 
Unterschied zwischen den beobachteten und berechneten Werten c. 
Der mittlere Fehler in der Beobachtung betragt 
0,000 028 ; 


das sind rund 0,19 Proz. Die Fehler, die sich durch falsch abgelesenen 

Druck und falsch abgelesene Temperatur einschleichen, sind im Ver 

haltnis zu denen, die sich beim Auswerten der Platten ergeben, gering. 

So andert ein Fehler von 1/;9) mm Druckablesung die sechste Stelle um 
1,3, ein Fehler von 14/,))° Temperaturablesung die gleiche Stelle um 
drei Einheiten. Nehmen wir fiir den Darchschnitt einen Fehler von 
1/1999 in der Temperaturablesung und einen Fehler von 0,05 mm in 
der Druckablesung, so ergibt das zusammen einen Fehler von weniger 
als eine Einheit der fiinften Stelle. Somit bleibt der gréBte Teil der 
Fehler als Fehler der Auswertung der Platten bestehen. Ein Fehler 
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von 1/;9, mm Ringverschiebung wiirde diese fiinfte Stelle um 13 Kin- 
heiten falschen. Um sie zu sichern, sind also zunachst die 1/19) mm 
unbedingt zu messen, was, wie betont, auch vollig sicher geschieht. 
Der gréf&te vorkommende Fehler betragt 6,6.10—°. Dieser Wert ist 
angesichts dessen, daB sich die 1/199) mm nur als Mittelwert einer, 
wenn auch groBen Zahl von Beobachtungen ergeben, durchaus noch 
als giinstig anzusprechen, und es kann behauptet werden, daB die Fehler 
alle innerhalb der Grenze der Beobachtungsfehler liegen. 

Fehler, die durch die Apparatur bedingt sind und das Interferenz- 
bild ungiinstig beeinflussen kénnen, ergeben sich zunachst aus den 
verschiedenen Dimensionen des Interferenzapparates bei den ver- 
schiedenen Drucken. Der Etalonring ist im Vakuum offenbar gréSer 
als bei Atmosphirendruck, indessen ist die so bedingte Kompressi- 
bilitaét nicht rechnerisch zu erfassen, da diesem Effekt auch die tibrigen 
Materialien des Interferometers, Glas, Eisen, Messing, Silberschicht, 
unterliegen. Eine weitere Fehlerquelle kénnte in dem Durchbiegen 
der planparallelen Verschlu8platten zu suchen sein, wenn der Kessel 
unter Vakuum steht, trotzdem die Platten eine Starke von 10mm 
besitzen. Offenbar wird die hintere Platte als Linse wirken und das 
Interferenzbild verzerren. Ein dritter Fehler, der bei Interferenz- 
aufnahmen mit dem Instrument nach Fabry und Perot bisher auger 
acht gelassen ist, wird durch die Kompliziertheit der untersuchten 
Linie hervorgerufen.. Gerade die griine Quecksilberlinie gibt ein be- 
zeichnendes Beispiel hierfiir. Mit der Feststellung der Struktur dieser 
Linie beschaftigten sich eine ganze Reihe von Forschern. Hier seien 
nur die Arbeiten von Janicki!) und Nagaoka?) und als jiingste 
dieser Art die Arbeit von Mec Lennan’) erwahnt. Nach diesen 
Untersuchungen besteht die griine Quecksilberlinie aus nicht weniger 
als 12 Komponenten. Es erscheint nun erklarlich, daB sich bei den 
einzelnen Interferenzbildern die Komponenten in mannigfacher Art 
tiberlagern kénnen, so daB es vorkommen kann, da das gemessene 
Maximum gar nicht dem Maximum der Hauptkomponenten entspricht, 
sondern sich als Superposition zweier oder mehrerer Nebenkomponenten 
ergibt. Dieser Umstand macht sich beim Ausmessen der Platten 
deutlich bemerkbar. 

Zur besonderen Veranschaulichung der Abhangigkeit der Streifen- 
verschiebung vom Druck sind fiir die Werte P = 100 bis P = 700 
die errechneten Werte zusammengestellt. Da der mittlere Fehler, 


1) Janicki, Ann. d. Phys. (4) 29, 859, 1909. 
*) Nagaoka, Phys. ZS. 10, 609, 1909. 
3) Me Lennan, Proc. Roy. Soc. (A) 101, 33, 1922. 
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Wle angegeben, 28.10—® betragt, ersieht man sofort, daB die genannte 
Abhangigkeit weit auBerhalb der Fehlergrenzen liegt. 


Tabelle 2. 
eee 
P Cc berechnet +f | ¢ berechnet 
760 13248 . 10-6 400 13184 .10—6 
700 13236 300 13166 
600 13219 200 13149 
500 13201 100 13131 


Zur Priifung der absoluten Werte von ¢ ist nach der Gleichung 
¢ = A-+ Bp der Wert von ¢ fiir 760mm extrapoliert. Dieser Wert 
ist dann benutzt, um ihn in vorgegebener proportionaler Abhingigkeit 
in die Interferometergleichung einzusetzen, in der Weise also, wie die 
Brechungsexponentbestimmungen bisher durchgefiihrt wurden. Die 
Interferometergleichung 


schreibt sich dann in der Form 


A /ds 
ao (= ): 760. 
L dp /760 


Die Zahlenwerte der angegebenen Gréfen sind: 
_ 4 = 0,546 23.10-3 mm, 
de 18,776 mm 
=()= ==) £3248: 710—8: 
ap /760 
Die Rechnung ergibt dann: 
fiir Normalbedingungen. . n—1 = 292,89.10-®+ 0,56. 10~%, 
Sonn .. ., eo. et — bh 293.047.1058 1. 0,5675 10. 
Die letzte Zahl entspricht ungefahr dem 50. Parallelkreis, in dessen 
Nahe auch die tibrigen Beobachtungen gemacht sind, die in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 

Meggers gibt fiir die Brechbarkeit 292,5.10~° an; indessen sind 
seine Beobachtungen in Washington unter dem 38. Grad ndérdl. Breite ~ 
gemacht. Die Arbeit enthalt keinerlei Bemerkung, daB die Zahl auf 
eine andere Schwereintensitét bezogen sei. Ist das aber nicht der ~ 
Fall, so mu sie, um mit den Werten fiir den 50. Parallelkreis ver- 
glichen werden zu kénnen, umgerechnet werden. So ergibt sich 
obige Zahl? 

Der Vergleich der Zahlenwerte in Tabelle 3 weist eine Schwankung 
innerhalb vier Einheiten der Stelle auf, die gewéhnlich als sicher an- 
gegeben wird. Es ist jedoch keineswegs die Méglichkeit begriindet, 
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Tabelle 3. 

| (m1 — —6 

Beobachter ; Ma Re 
Lig Gio @riZave SO isc W om cree +) onc eee omy ake tate 291,8 
M 6 Peis SOLS eee nog Solero’ tats Sa) aed ortte, nail onion 292,2 
Pens oath). canis Tisai aE seg ee tei 292,4 
Ahbrberg 1909 9: te ee Se Auer rs Mitel 292,5 
Chappuis und Riviere 1888 Rita hve art ol oe, ae 292,6 
Rios ipa L101 Fame 5) Dee Ot 292,7 
Kayser und Runge 1893, Loris: 1909 2 aie a) 292,9 
Benoit 1889, Rentschler 1908, Zwetsch 1922 . * 293,0 
Perreau 1896, Traub 1919... Eee ee 293,3 
eM ascarid Sits... toe col 3. ens, ae ae eo eae 293,4 
Walker 1903... tAgelearaiare. ee eee 293,5 
C. M. Cuthbertson 1909. AP Om ee oe 293,6 
Koch 1909, Rusch 1922. . . fee Mer ee 7 ae 293,7 
Hermann 1908, Gruschke 1910 . {Orient 294,6 


die eine oder andere Zahl als falsch abzutun. Die Werte sind alle 
Mittelwerte und mit einem Fehler behaftet. Legt man allen diesen 
Zahlen gleiches Gewicht bei, so kann man sie untereinander mitteln. 


Man erhalt dann 
we— 1 == '293,1.10-*, 


Die dieser Zahl nichstliegenden Beobachtungswerte sind die von 
Benoit,, Rentschler und mir. Diese Tatsache ist geeignet, einen 
MaSstab fiir die VerlaBlichkeit der in dieser Arbeit vorliegenden 
Messungen abzugeben. 

Von der experimentell beobachteten Funktion c = f (p) selene 
wir zu m— 1 — f(p) durch die eingangs abgeleitete Beziehung: 


dn A ds A 
du aol ae ae Y: 


Um zu »—1 zu gelangen, mu8 man nur die Funktion zwischen 
den Grenzen 0 und p integrieren. 


a 
; 


Die Abhangigkeit des Brechungsexponenten der Luft vom Druck usw. 4]] 


Das ist die Form der Druckabhingigkeit des Brechungsexponenten 
wie sie Mascart aufgestellt hat. Die Konstanten K und B bedeuten, 
wie ersichtlich: 


Durch Kinsetzen der Werte ergibt sich fiir die Konstanten 


K = 0,38150 + 0,00027. 10-8, 
B = 0,667 + 0,087.10-°. 


Siertsema und de Haas!) haben den Nachweis erbracht, dag 
die Konstante K unabhangig vom Druck, lediglich abhangig von der 
Wellenlange ist. Die GréBe B ist unabhingig von der Wellenlinge, 
sie allein charakterisiert die Abhangigkeit .des Brechungsexponenten 
vom Druck. Will man die Konstanten mit den entsprechenden Kon- 
stanten anderer Arbeiten vergleichen, so kommen hierzu nur zwei. 
Arbeiten in Betracht, namlich die, die dem gleichen Intervall ange- 
f héren; es sind dies die Arbeiten von Kaiser und Posejpal. Kaiser 
: gibt fiir B den Wert 19.10—7 an. Dieser steht also in offenbarem 

Widerspruch mit dem Resultate dieser Arbeit. Macht man indessen 
auf die Kaiserschen Messungen die Probe, so wie es oben geschehen 
; ist, indem man den Wert des Brechungsexponenten bei AuBSeracht- 
lassung der Druckabhangigkeit bestimmt, dann erhalt man den Wert 
0,00027 .10—° fiir mn— 1 und 4 — 5461, eine Zahl, die ganz aus dem 
Rahmen aller iibrigen Resultate fallt. Da zudem Kaiser seine 
; Messungen selbst fiir fraglich halt, miissen sie fiir diesen Vergleich 
; als unzulanglich gelten. Es bleibt somit nur der Vergleich mit der 
Arbeit von Posejpal, der fiir die entsprechenden Konstanten 


t TS) K= 0,36138.10-*_und 6.—=,0,396.10-5 


findet. Diese Zahlen gelten aber fiir eine Temperatur von 16°C. 
Nach Umrechnung der Posejpalschen Resultate ergibt sich fir 0°C: 


K | p 
Posejpal 10-6 . 0,38259 + 0,00011 | 10-5.0,707 + 0,056 
Zwetsch 107-5 . 0,667 + 0,087 


10-8 .0,88150 + 0,000'27 


Posejpal hat auf Grund seiner Untersuchungen den Ausdruck 
der ,korrigierten Luftrefraktion“ eingefiihrt. Diese ergibt sich, wenn 
man das Brechungsvermégen nach der Mascartschen Formel berechnet. 


1) Siertsema und de Haas, Phys. ZS. 14, 568, 1913. 
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Der Vergleich dieser Werte liefert fiir » —1, A = 5461 und Normal- 


bedingungen 
Pogeypale. oral Ome 291,070 
Zwetsech . . . 10° %. 291,41 + 0 


Die Ubereinstimmung beider Resultate ist eine vollkommene, ob- 
wohl beide mit ganz verschiedener Apparatur gefunden sind. 
Der Fehler in beiden Resultaten ist allerdings erheblich ver- 


1 
39 


schieden; er betragt im vorliegenden Falle 0,13 Proz., wabrend er. 


bei Posejpal nur 0,05 Proz. betragt. Dieser Unterschied liegt in der 
Wahl des Interferometers begriindet. Beim Jamininstrument, wie 
es Posejpal benutzte, verschieben sich im Druckintervall 0 bis 760 mm 
rund 250 Interferenzstreifen, dazu glaubt Posejpal noch die Zehntel 
dieser Streifen als sicher angeben zu kénnen. Im vorliegenden Falle 
wandern nur neun Ringe-durch das Gesichtsfeld. Wenn auch hier 
die Hundertstel Ringverschiebung gesichert sind und die Tausendstel 
‘im Mittel angegeben werden kénnen, so bleibt. die Methode nach 
Fabry und Perot doch etwas zuriick hinter der von Jamin. Wenn- 
gleich zwischen den Methoden ein begriindeter Unterschied vorliegt, 
ist das kein Grund, die Methode nach Fabry und Perot fiir solche 
Messungen zu verwerfen, im Gegenteil zeigt das Ergebnis der vor- 
liegenden Untersuchungen, dafi sie mit Erfolg verwandt werden kann. 
Der Vorteil der Methode wird sich erst spater zeigen, wenn es sich 
darum handelt, die gleichen Untersuchungen bei hohen Drucken durch- 
zufiihren. Die GréSenordnung der Fehler bei Meggers, der mit 
einem gleichen Instrument gearbeitet hat, ist dieselbe wie in vor- 
liegenden Resultaten. Mit anderen Arbeiten kann in dieser Hinsicht 
kein Vergleich gezogen werden, da sie keinen Fehler angeben. 

Die Folgerungen, die sich aus diesen Untersuchungen fiir die 
Praxis ergeben, erkennt man beim Vergleich der gefundenen Werte 
fir n—1. Im Falle, daB das Refraktionsvermégen nach der bis- 
herigen Methode errechnet wird, ergibt sich der Wert 293,04.10—-%. 

Setzt man die gefundene Druckabhingigkeit in Rechnung, 4d. h. 
rechnet man diesen Wert nach der Mascartschen Formel um, so er- 
halt man als korrigierten Wert der Luftreaktion 291,41.10—¢ 

Der Unterschied in beiden Werten errechnet sich zu 1,63.10—8 
und betrigt rund 1/, Proz. Diese Abweichung vom Satze vom ,kon- 
stanten Refraktionsvermégen“, wie ihn Scheel?) nennt, darf hiernach 
bei kiinftigen Dispersionsmessungen und indirekt bei genauen Um- 
rechnungen von Wellenlingen aufs Vakuum nicht mehr auSer acht 
gelassen werden; die fiir die Umrechnung nétigen 4A, die in bekannter 


1) Scheel, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 24, 1907. 
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Weise zu den jeweiligen Ay:.-Werten zu addieren sind, miissen ent- 
sprechend der gefundenen Druckabhangigkeit der Refraktion einen 
groBeren Wert annehmen als bisher; die von Meggers und Stoll 
in den oben erwahnten Arbeiten angegebenen Tabellen fiir 7 / miissen 
umgerechnet werden. 


Zusammenfassung. 

1. In vorliegender Arbeit als der ersten einer Serie von Refrak- 
tions- und Dispersionsmessungen sollte die Leistungsfihigkeit einer 
Apparatur mit dem Interferometer nach Fabry und Perot erprobt 
werden. Sie sollte zusammengestellt werden unter dem Gesichts- 
punkt einer weitgehenden Verwendungsméglichkeit, einerseits um 
Refraktionsmessungen in niederen und hohen Druckgebieten, anderer- 
seits um Dispersionsmessungen im sichtbaren und unsichtbaren Spektral- . 
bezirk ausfiihren zu kénnen. 

Die mit Hilfe der im vorliegenden beschriebenen Apparatur 
erreichte Genauigkeit ist gro8 genug, Messungen im vorliegenden 
Sinne durchzufiihren. 

2. Es sollte eine genaue Messung der Abhangigkeit des Brechungs- 
vermégens vom Druck unterhalb einer Atmosphare ausgefiihrt werden. 
Das untersuchte Gas war trockene von Kohlensaure freie Luft; die 
Untersuchung wurde an der griinen Quecksilberlinie 4 = 5461 A. -E. 
angestellt und ergab: 

a) Die Abhiangigkeit n —1 = f(p) kann durch die Mascartsche 
Formel n—1 = Kp(1+p) dargestellt werden. Fiir K ergibt sich 
der Wert 
K.10® = 0,38150+0,00027, fir 6 der Wert 6.105 = 0,667 + 0,087, 
geltend fiir 0°C, 760mm Druck und Normalschwere. 

b) Die korrigierte Luftrefraktion errechnet sich hieraus zu 
(n — 1).106 = 291,41+0,39 im Gegensatz zum Werte, wie er nach der 
gewohnlichen Methode bestimmt wurde, zu (n— 1). 106 = 293, 04+0,56. 

c) Die Genauigkeit des Resultates ist 0,13 Proz. 

d) Die gefundene Druckabhangigkeit stimmt innerhalb der Fehler- 
grenzen mit der von Posejpal auf anderem Wege gefundenen vollig 
iiberein. ; 

e) Auf Grund des vorliegenden Resultates miissen die Tabellen der 
Refraktionswerte ein Korrektionsglied erhalten, das rund 5 Prom. des 
Wertes “betrigt. Eine entsprechende Anderung erfahren dann auch 
die Tabellen zur Berechnung der Avyax.-Werte aus den Aint.- W erten, 
indem hierin der korrigierte Brechungsexponent eingeht. 

Bonn, im Juni 1923. 
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